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II Zeitschrift fir Physik. 106. Band. 1. und 2. Heft. 


ate Zeitschrift fiir Physik 


erscheint os in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 
Die fir Physik ist durch jede Buchhandl zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die fir Physik zu einem mit dem 


geliefert. 

Es wird ausdricklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
and seiner Verdffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
L&nder an den Verlag fibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folzt. Hieraus ergibt sich, daB grundsi&tzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verdéffentlicht worden _ Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht zu verdffentliche: 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstra®e 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. May ag a Korrektur wird nur auf 
ausdricklichen Wunsch tibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 


v wird. 
Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Texténderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten fibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. , 
Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten- 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 — 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, on eine angemessene Ent- 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare milssen zum nneranethonsciee 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaGt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung 
zwecks Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckerei. 


Verlagsbudchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


Aufnahmebedingungen. 


Die notwendig gewordene Umfangverminderung der Zeitschrift fiir Physik macht 
es erforderlich, an die zur Veréffentlichung eingesandten Arbeiten einen schirferen 
Ma8stab anzulegen als bisher. Die Anforderungen, welche in Zukunft an alle Arbeiten 
in sachlicher und formaler Hinsicht gestel]t werden, sind aus den untenstehenden 
Richtlinien zu ersehen. Der Herausgeber kniipft daran die Bitte, da jeder Autor 
durch Kiirze und Klarheit seines Manuskriptes zur Hebung der Zeitschrift beitragen 
mdge. Nicht die Linge bestimmt den Wert einer Arbeit, sondern der Umfang der 
neuen Erkenntnisse und die Pragnanz der Darstellung. 


Richtlinien. 


- Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik gee 
aude Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen re wg oe werden. Ausgeschlossen sind 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Hinleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles ef einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
ering Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. 

. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel hera 
An ane Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung ist, 
wie ~ Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw 

. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wied semeatbains Nur in Aus- 
nahmediiien kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in ‘Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
verdffentlicht werden, da8B der Leser die vom Verfasser tiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
bag oa In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
su bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 


a en. . 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeB8verfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
k6nnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kiénnen in der bisher tiblichen Breite keinesfalls 
mehr aufgenommen werden. Nur solche Ausziige werden verdffentlicht, die den vorliegenden Richt- 
linien voll entsprechen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltse- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommn werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und dami als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 

Der Herausgeber: H. Geiger. 

















Die Temperaturabhangigkeit der Kegeldruckharte 
der Metalle. ITI. 


Von J. Engl und J. Katz. 
Mit 5Abbildungen. (Eingegangen am 15. Mirz 1937). 


Es wird die Abhingigkeit der Kegeldruckhirte der Metalle Kupfer, Nickel, 
Molybdiin und Wolfram von der Temperatur im Bereiche von 0 bis — 190°C 
gemessen. 

1. Allgemeines und Beschreibung der Apparatur. Im Verfolg unserer 
friiheren Untersuchungen’) haben wir nunmehr, wie dort bereits in Aussicht 
gestellt, unsere Kegeldruckhirteuntersuchungen im Tieftemperaturbereich 
unter 0° C fortgesetzt. Wir haben unsere 
Hirteuntersuchungen durchgefiihrt an 
den gleichen Materialien der Arbeiten T H I 
und THII, niamlich polykristallinem 
Kupfer, Nickel, Molybdin und Wolfram. 

Die Messungen wurden durchgefiilrt 
mit dem gleichen technischen Hiarte- 
priifer, der in den Arbeiten THI und 
TH II benutzt wurde; es waren nur fir 
das Messen bei tiefen Temperaturen ge- 
wisse Abanderungen getroffen, die im 
folgenden beschrieben werden sollen. 

Da die Messungen im Bereich tiefer 
Temperaturen auszufiihren waren, mubte 
zunichst ein geeigneter Thermostat ge- 
baut werden, der es ermdglichte, die 
Metallproben entsprechend abzukiihlen 
und innerhalb des méglichen Temperatur- 





intervalls beliebige Temperaturen még- Fig. 1. Tieftemperaturbad. 
lichst lange, mindestens aber fiir die 

Dauer einer Mebreihe, konstant zu halten. Es wurde folgende Anord- 
nung benutzt, die in Fig. 1 dargestellt ist: Auf dem Konus des Hart- 
gummifuBes F sitzt em vierwandiges zylindrisches Messinggefib, dessen 
innerer Hohlraum H, zur Aufnahme der Proben bestimmt ist, die in emem 





1) J. Engl u. G. Heidtkamp, ZS. f. Phys. 95, 30, 1935; J. Engl u. 
J. Félmer, ebenda 98, 702, 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 1 
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Tieftemperaturflissigkeitsbad hegen. Der zweite Raum H, dient zur Auf- 
nahme einer Thermostatenflissigkeit. Die Zwischenriiume Z, und Z, stehen 
untereinander in Verbindung. Von auBen ist der Thermostat zwecks Wirme- 
isolation mit feiner Glaswolle umgeben, die in der aus der Figur ersichtlichen 
Weise durch einen Pappzylinder P an die GefiBwand gedriickt wird. Oben 
auf dem HartgummifuB sitzt ein Kupferklotz Q, der die zu untersuchende 
Metallprobe  trigt. A ist die Priifspitze, die aus einem geschliffenen 
Diamantkegel von 120° Kegelwinkel besteht. Die Badfliissigkeit ist unter 
Zwischenschaltung des Luftmantels Z, von der Thermostatfliissigkeit um- 
geben, die durch den Luftmantel Z, von auBen abgeschlossen ist. Durch die 
Wirmeleitung des Messings kiihlt sich die Badfliissigkeit unter der Ein- 
wirkung der Temperatur der Thermostatfliissigkeit allmaihlich ab. Ein 
iihnlicher Tieftemperaturthermostat ist bereits von Rothe?) mit Erfolg 
benutzt worden. Urspriinglich war daran gedacht worden, den Hohlraum Z, 
und Z, evakuierbar zu machen und seine mit dem Vakuum verinderliche 
Warmeleitfihigkeit der Temperaturregelung der Badfliissigkeit dienstbar zu 
machen. Davon wurde jedoch bei den eigentlichen Versuchen abgesehen, 
weil es sich herausstellte, daB allem die Wiarmeleitung durch die Metall- 
wiinde den Temperaturgradienten von innen nach auBen bestimmte. Der 
Fub F’, auf dessen Konus der Thermostat ruht, ist aus Griinden der geringeren 
Wiarmezuleitung von auBen her aus einem Hartgummistiick hergestellt. Er 
steht auf einem Kreuzkopf, der die Verschiebung des gesamten Thermostaten 
und somit auch der Metallprobe gegen die Priifkegelspitze ermdglicht. 
Dadurch ist die Méglichkeit mehrfacher Eindriicke hintereinander an dem- 
selben Probestiick gegeben. Der Kreuzkopf wiederum ist auf der Spindel 
des Hiirtepriifers angebracht, so daB auf diese Weise der gesamte Thermostat 
hochgekurbelt und die Metallprobe gegen die Kegelspitze gedriickt werden 
kann (Aufbringen der Vorlast). Durch ein Bleirohr R (siehe Fig. 1) kann ein 
Luftstrom durch die Badfliissigkeit geschickt werden. Dieser Luftstrom 
ersetzt ein mechanisches Riihrwerk. Er wird einer Druckluftleitung ent- 
nommen und vor dem Eintritt in das Rohr R zwecks Abkiihlung durch eine 
von fliissiger Luft umgebene Kihlschlange geleitet. Um das Ausfrieren der 
in der Druckluft enthaltenen Feuchtigkeitsbestandteile in der Kiihlschlange 
und somit eine Verstopfung der Kihlschlange zu verhindern, ist zwischen 
Kihlschlange und Drucklufthahn ein mit Chlorealeium gefiillter Trocken- 
turm eingeschaltet. Die so durch die Badfliissigkeit hindurchgeblasene 
gekiihlte Luft ist auBerdem noch geeignet, die Temperatur der Badfliissig- 


1) Rothe. F. Hoffmann u. W.W.Meissner, ZS. f. Instkde. 27, 
187—188, 1907. 
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keit lingere Zeit hindurch konstant (im Gleichgewichtszustand) zu erhalten. 
Durch Verindern der Geschwindigkeit des Luftstromes ist es mdoglich, 
beliebige Temperaturen einzustellen. Als ein MaB fiir die Strémungs- 
geschwindigkeit dient die Steighéhe der Fliissigkeit in emem in Wasser 
eintauchenden T-Rohr, das in die Druckluftleitung eingeschaltet ist. Als 
Badflissigkeit diente Petrolither. Als Thermostatfliissigkeit wurde fliissige 
Luft verwendet. Der Hartgummikonus / war so gut in die Bohrung des 
Thermostaten eingepabt, daB er nicht aufgekittet zu werden brauchte, 
um petrolitherdicht zu sein. 

Um die Temperatur der Metallprobe messen zu kénnen, wurde ein in 
den Kupferklotz Q eingelétetes Kupferkonstantanthermoelement benutzt. 
(Drahtdurchmesser 0,83 mm.) Als Material fir den Klotz Q wurde wegen 
der groben Wirmeleitfihigkeit Kupfer gewihlt. Die beschriebene Thermo- 
elementeinrichtung wurde geeicht, mit der Temperatur des schmelzenden 
Eises als Bezugspunkt. Die Eichung wurde durch die Aufnahme 
der Schmelzkurven von Chlorbenzol, Chloroform und Athylither vor- 
genommen, deren Schmelzpunkte den einschliigigen Tabellenwerken ent- 
nommen wurden. Bei Athylither war zu beachten, daB der Schmelz- 
punkt sehr von dem Erstarrungspunkt (— 128,8°C) abweicht. Er liegt 
nach Holborn und Wien bei —117,6°C und nach Timmermanns 
bei — 116,2°C. Die Eichung wurde so durchgefiihrt, daB der Kupferklotz 
mit dem eingeléteten Thermoelement in ein weites, mit der jeweiligen Eich- 
fliissigkeit gefiilltes Glasrohr gebracht und nach dem Erstarren in fliissiger 
Luft die den jeweiligen Temperaturgraden bei der Wiedererwirmung ent- 
sprechenden Galvanometerausschlige in zeitlichen Abstiinden von 30 Se- 
kunden abgelesen wurden. 

Mit der aus Fig.2 hervorgehenden Anordnung des Thermoelements 
wurde nun festgestellt, dab bei Verwendung von Petrolither als Bad- 
flissigkeit die tiefste erreichbare Temperatur etwa — 150°C betriigt. Bei 
dieser Temperatur beginnt der Petrolither zih zu werden. Dariiber hinaus 
konnten die Metallproben nach Ersetzen des Petrolithers durch fliissige Luft 
direkt noch bis auf die Temperatur der fliissigen Luft selbst abgekihlt 
werden. 

2. Vorbereitung der Metallproben und Ausfiihrung der Messungen. Die 
aus polykristallinem Kupfer, Nickel, Wolfram und Molybdiin hergestellten 
Probeplittchen!) hatten etwa 1 x 1 em? Grundfliiche und waren etwa 4mm 





1) Fiir die Uberlassung der Metallproben danken wir herzlichst der Firma 
Osram G.m.b. H., insbesondere den Herren Dr. Friedrich und Dr. Ascher- 
mann; ebenso Herrn Ing. Feldhage fiir das Schneiden der W- und Mo-Stiicke. 


1* 
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dick. Es handelte sich um Elektrolytkupfer und ebenso reines Nickel. Die 
Wolfram- und Molybdanproben waren nach dem in der Gliihlampentechnik 
iiblichen Sinterverfahren hergestellt. Thorium war nicht darin enthalten. 
Die Reinheit betrug 99,8%. 

Siimtliche Metalle wurden vor den eigentlichen Messungen eine halbe 
Stunde bei 1000°C im Vakuum ausgegliiht, um etwaige Kaltverfestigungen 
riickgingig zu machen. Das Ausgliihen ging so vor sich, dab die Metalle in 
einem evakuierten Quarzrohr in der Zeit von 50 Minuten von der Zimmer- 
temperatur auf (1000 +- 10)°C angelassen, dann 80 Minuten bei dieser 
Temperatur getempert und im Verlauf weiterer 20 Minuten wieder auf 
Zimmertemperatur gebracht wurden?). Die Temperatur wurde durch 
Galvanometerablesung eines geeichten Platin-Platinrhodiumthermosystems 
verfolgt. Die Gliihtemperatur von 1000°C wiihrend einer halben Stunde 
wurde in Anlehnung an frithere Angaben?) gewihlt, um zwecks AnschluB 
an die Messungen mdglichst die gleichen Ausgangsbedingungen zu_be- 
kommen. 

Bei siimtlichen Messungen wurde eine Drucklast von 15,6 kg verwendet. 
Sie setzt sich aus 10 kg Vor- und 5,6 kg Hauptlast zusammen. Die Zeit der 
Einwirkung der Gesamtlast betrug einheitlich genau 1 Minute. Die Durch- 
messer der entstandenen Eindriicke wurden, da die Eindriicke nicht genau 
kreisférmig waren, in drei verschiedenen Richtungen ausgemessen. Das 
geschah mit einem MeBmikroskop mit Aufsichtbeleuchtung der Firma 
R. Fuess in Berlin-Steglitz, das eine Ablesung auf 0,001 mm genau erlaubte. 
Da die Rekristallisationstemperatur von Kupfer etwa bei 640°C und die 
von Nickel etwa bei 880° C liegt, hatte die Temperung bei 1000° C hier eine 
KornvergréBerung zur Folge; derartiges konnte bei Molybdin und Wolfram 
nicht festgestellt werden, da deren Rekristallisationstemperaturen weit ober- 
halb 1000°C (bei 1640 bzw. 2170°C) liegen. Der dadurch bedingte etwas 
weniger scharfe Verlauf der Eindrucksbegrenzungslinien bei Kupfer und Nickel 
brachte es daher mit sich, daB bei diesen Metallen die Eindrucksdurchmesser 
nur bis auf 0,01 mm, bei Wolfram und Molybdiin hingegen bis auf 0,001 mm 
genau ausgemessen werden konnten. Der Mittelwert des jeweils in drei 
verschiedenen Richtungen gemessenen Eindrucksdurchmessers wurde der 
Berechnung der Hiartezahl H, zugrunde gelegt. Bei jedem gewihlten 
Temperaturpunkt wurden fiinf Eindriicke gemacht. Bei Kupfer und Nickel 





1) Herrn Prof. Dr. Dreibholz (Institut fiir angewandte Metallkunde, 
Techn. Hochschule Berlin) sind wir fiir die Durchfiihrung des Temperns im 
Vakuum zu groBem Dank verpflichtet. — *) J. Engl u. G. Heidtkamp, ZS. 
f. Phys. 95, 30, 1935; J. Engl u. J. Félmer, ebenda 98, 702, 1936. 
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wurden auBerdem noch eimige Messungen im Temperaturgebiet zwischen 
+20 und + 100°C ausgefiihrt. Die gewiinschten Temperaturen wurden 
dadurch erzielt, daB der Thermostat vom Petrolither und der fliissigen Luft 
befreit und mit warmem Wasser gefillt wurde, durch das erhitzte Luft 
hindurchgeblasen wurde. Die Kiihlschlange der Druckluftleitung wurde 
dazu in ein kochendes Wasserbad gesenkt. 

Durch Kontrollmessungen haben wir uns davon iiberzeugt, daB unsere 
Proben, nachdem sie zur Hirtemessung der tiefen Temperatur ausgesetzt 
vewesen waren, bei Zimmertemperatur innerhalb der MeBgenauigkeit 
immer wieder die gleiche Hirte aufwiesen; durch die Abkiihlung entstehen 
also keine dauernden Anderungen, die sich als Hirteinderungen geltend 


machen kénnten. 


3. Mefergebnisse. Die Tabellen 1 bis 4 enthalten eine Zusammen- 
stellung aller MeBresultate, und zwar bedeutet H, die tatsiichlich gemessenen 
Hirten, H, die in folgender Weise gegebenenfalls reduzierten Hirten. Es 
stimmen niimlich die MeBergebnisse bei Zimmertemperatur nicht genau 











Tabelle 1. Tabelle 2. 
Getempertes polykristallines Getempertes polykristallines 
Kupfer. Nach T.H.I: H, fiir Nickel. Nach T.H.II: H, fiir 
20°C = 60,6 kg/mm?; nach der 20°C = 102,0 kg/mm?; nach der 

vorliegenden Arbeit vorliegenden Arbeit 
H, fiir 20°C = 49,1 kg/mm? H, fiir 20°C = 79,5 kg/mm. 
- . 
Reduktionstaktor = tn = 1,24. Reduktionsfaktor = ae = 1,26. 
49,1 79,5 
t Hy H, t Hy H, 
oC kg/mm? kg/mm2 oC kg/mm? kg mm? 
— 191,5 61,7 76,4 — 191.5 96,7 124,0 
— 143,0 60,2 74,5 — 144.0 94,0 121.0 
— 133.0 59,2 73,3 — 119,0 91.0 117,0 
— 124,0 57,6 71,4 — 94,0 88,6 113,0 
— 108,0 55,6 68,8 — 71,0 87,2 112,0 
— 87,0 54,5 67,5 — 48,5 85,8 110,0 
— 70,0 93,9 66,7 — 25,5 84,3 108,0 
— 53,5 52,2 64,6 — 60 | 811 104,0 
— 35,5 91,5 63,8 + 20,0 79,5 102,0 
— 20,0 50,8 62,9 . + 50,0 75,8 97,0 
— 38 50,0 61,9 +- 72,0 74,3 95,0 
-++ 20,0 49,1 60,8 + 86,0 73,6 94,0 
4+ 55,0 47.8 | 591 
+ 70,0 46,7 57,8 


+ 85,0 45,7 56,0 
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Tabelle 3. 


Getempertes polykristallines 
Molybdin. Nach T.H.II: H, 
fiir 20°C = 159,2 kg/mm?; nach der 
vorliegenden Arbeit 
H, fiir 20°C = 206 kg/mm*. 


Tabelle 4. 
Getempertes polykristallines 
Wolfram. Nach T. H. II: H, fiir 
20°C = 261,7 kg/mm?; nach der 

vorliegenden Arbeit 


H, fiir 20°C = 408 kg/mm?; 








59.2 

Reduktionsfaktor = *~ = 0,77. 
t Hy H, 

0C kg/mm2 kg/mm2 
— 189,5 484 373 
— 145,0 401 310 
— 137,0 378 292 
— 123.0 356 275 
— 108.0 329 254 
— 88,5 306 237 
— 68,5 287 222 
— 51,5 257 198 
— 38.5 242 187 
— 20,0 235 181 
— 85 214 165 

+ 20,0 206 159,2 


mit den in THI und II gefundenen Werten iiberein’). 
sich eine kleinere Hirtezahl gegeniiber TH I. Nickel erwies sich in der 





9017 
Reduktionsfaktor = wet, = 0,64. 
O08 
t Hy H, 
0C kg/mm? kg/mm? 

— 189,0 725 465 
— 1445 646 413 
— 121.0 614 394 
— 120,0 602 386 
— 96,5 563 361 
— 77,0 550 352 
— 75,5 529 338 
-— 33.5 478 306 
— 1,5 439 281 
+- 20,0 408 262 


vorliegenden Arbeit als weicher, Molybdin und Wolfram als wesentlich 
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Fig. 2. MeBergebnisse an W und Mo zwischen — 1809 C und + 100° C, 


1) In der Veréffentlichung T.H.II sind einige Irrtiimer zu berichtigen. 
In Fig. 2 ist der Wert H, = 60,6 bei t = 20°C falsch gezeichnet. In Fig. 3 sind 
in der Kurve fiir 100% Cu—0% Ni der Wert bei 20° auf H, = 46,2, bei 188° 
auf H, = 38,3 gu berichtigen. Die in T. H. II untersuchten Cu-Proben waren 
30 min bei 1000° C in N, getempert, so da ihre Hiirtewerte naturgemai8 erheblich 
unter den in T. H. I gemessenen liegen muSten. 


Bei Kupfer ergab 
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hiarter als bei den Versuchen in TH II. Damals wurden alle Metalle eine 
halbe Stunde in Stickstoff bei etwa 1000°C getempert. In der hier be- 
sprochenen Arbeit wurde eine halbe Stunde im Vakuum bei genau 1000° C 
getempert. Man kann annehmen, dab die trotzdem auftretenden Ab- 
weichungen in den Ergebnissen bei Zimmertemperatur auf ungleiche voran- 
gegangene Kaltverfestigungen zurickzufiihren sind. Um fiir die getemperten 
Metalle den AnschluB an die friiher ermittelten Hartekurven zu bekommen, 
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Fig. 3. MeBergebnisse an Ni und Cu zwischen — 180°C und + 100°C, 
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Fig.4. Kegeldruckhirte von Kupfer und Nickel 
in Abhingigkeit von der Temperatur. 


wurden die hier gefundenen Hiartezahlen auf die friiheren Werte reduziert. 
Der Reduktionsfaktor ergibt sich durch Division der Werte fiir Zimmer- 
temperatur. Die Reduktion geschah in der Voraussetzung, dab die Harte- 
ainderung mit der Temperatur dem durch etwaige mechanische Einfliisse 
an demselben Material hervorgerufenen Verfestigungsfaktor proportional ist. 
Es bedeutet jeweils: 

t = mittlere Temperatur in °C, 

H, = mittlere Hirtezahl in kg/mm, 

H, = reduzierte Hirtezahl in kg/mm*. 
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In den Fig. 2 und 3 sind unsere gemessenen Werte H, als Funktion der 
Temperatur graphisch dargestellt, um emen Begriff von der MeBgenauigkeit 
zu geben. In Fig. 4 und 5 ist sodann der Gesamtverlauf der Hirtetemperatur- 
kurven fiir die vier Metalle gezeichnet, wie er sich aus der Zusammenstellung 
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Fig. 5. Kegeldruckhirte von Wolfram und Molybdin 
in Abhaingigkeit von der Temperatur. 


der in TH II sowie in der vorliegenden Arbeit erhaltenen reduzierten Resul- 
tate ergibt. Erstaunlich ist die weitere starke Zunahme der Harte von 
Wolfram und Molybdin bei tiefen Temperaturen, um so mehr, als sich 
diese Metalie in diesem Temperaturgebiet doch schon in recht groBer Ent- 

fernung von ihren Schmelzpunkten 


Tabelle 5. Harte-Temperatur- befinden. In Tabelle 5 sind noch 


iZl bei t = — 190°C. : . a , 
ssnchnhapcshedinca _ die Hirtetemperaturkoeffizienten bei 





Cu AH At 0,065 kg/mm? - °C 
Ni AH/At — 0,086 

Mo AA/At = 2,0 Kupfer- und der Molybdiangruppe her- 
W <AA/At = 18 


— 190°C angegeben, aus denen auch 
das verschiedenartige Verhalten der 


im 


vorgeht. Der Temperaturkoeffizient 
der zweiten Gruppe ist rund 20 bis 
80 mal griéBer als der der ersten Gruppe. Es kann kein Zweifel dariiber be- 
stehen, daf die Hirteabhangigkeit von Wolfram und Molybdan einen einheit- 
lichen Typus aufweist ; ebenfalls sind die Hiirtekurven von Kupfer und Nickel 
von einem gemeinsamen aber vom vorigen stark unterschiedlichen Typus. 


Wir méchten nicht versiumen, der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
fiir die Unterstiitzung der Arbeit unseren herzlichen Dank auszusprechen. 


Berlin-Charlottenburg, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule. 
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Uber den Diamagnetismus des Elektronengases. 
Von A. Papapetrou in Athen. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Februar 1937.) 


Das Landausche Ergebnis iiber den Diamagnetismus des Elektronengases ist 
nur fiir Feldstiirken oberhalb einer bestimmten Grenze giiltig. Bei schwachen 
Feldern ist vollstindiger Diamagnetismus zu erwarten. 


1. Das Verhalten des Elektronengases im Magnetfeld wurde zuerst von 
Landau untersucht!), wobei sich ergab, daB die Energiewerte eines Elektrons 
im homogenen Magnetfeld mit denen eines entsprechenden harmonischen 
Oszillators identisch sind. Daraus berechnete Landau, dab dem Elektronen- 
gas ein schwacher Diamagnetismus in der Hohe von einem Drittel des Pauli- 
schen Paramagnetismus zukommen wird. In der Rechnung wurde aber 
jeder Randeffekt auBer Betracht gelassen, was gerade bei diesem Problem 
nicht ohne Bedenken ist, da aus dessen klassischer Behandlung bekannt ist, 
daB die Randeffekte im Endergebnis wesentlich mitwirken. Dieser Mangel 
wurde spiter von Teller beseitigt?). Teller berechnete den Strom, der in 
der Nahe des Randes infolge der Anwesenheit des Magnetfeldes fliebt, 
wodurch das Landausche Ergebnis gerechtfertigt und anschaulich erklirt 
werden kann. 

Die Tellersche Arbeit ist aber an eine wesentliche Beschriankung ge- 
bunden: Es wird angenommen, daB die Dimensionen des dem Elektronengas 
zur Verfiigung stehenden Raumes unendlich groB gegeniiber den ,,Bahn- 
dimensionen“ der entsprechenden Oszillatoren sind; es wird also die Wirkung 
der endlichen Kastendimensionen vernachlissigt. Man kann sich aber leiclhit 
tiberzeugen, daB diese Vernachliassigung normalerweise nicht ohne weiteres 
erlaubt ist. Fiir den Bahnradius des Oszillators gilt namlich®): 





c | 
a = —)2mE; (1 
eH 
e, m, EF sind Ladung, Masse und Energie des Elektrons, ¢ die Lichtgeschiwin- 


digkeit und H die magnetische Feldstarke. Bei normaler Dichte des Elek- 
tronengases N/V x 10” cm- ist die Grenzenergie ¢: 








. 3 
V2me = (=F) -h = 7-10-*° gems™. 


1) L. Landau, ZS. f. Phys. 64, 629, 1930. — *) E. Teller, ebenda 67, 311, 
1931. —*) Vgl. A. Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXTV/2, S. 477. 
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Und fir H ~ 1 Gaub: 


max 7 4,4 em, 


also in der GréBenordnung der gewohnlich in Betracht kommenden Dimen- 
sionen. 

Ks wird im folgenden gezeigt, daB bei endlichen Kastendimensionen 
und nicht zu starken Feldern ein grundsitzlich verschiedenes Verhalten 
des Klektronengases zu erwarten ist. 

2. Zunachst versuchen wir das Energiespektrum des Elektrons im 
homogenen Magnetfeld genauer kennen zu lernen. Dabei kénnen wir die 
Tellerschen Bezeichnungen verwenden: Magnetisches Feld H in der 

O z-Richtung, y-Achse senkrecht zur Wand (Fig. 1). Dann 











S ist das Vektorpotential: 
N 
\ . A,=—Hy, A, = A, = 0, (2) 
\ _ und die Schrédinger-Gleichung: 
\? y h? he Oy 
\ \ —— H 
N.— 9 —oN 8 2? m #P + Soins 40a 
x 
rig. +[E-UW—g aH |y=0 


Fir das ,,Wandpotential“ U (y) diirfen wir annehmen: 
y<0,U=+o0; O0<y<B, U=0; B<y U=+eo. (4) 


Gegeniiber Teller tritt die endliche Dicke B ein, wihrend die zwei anderen 
Dimensionen auch hier als unendlich groB angenommen sind. Es sei aber 
gleich bemerkt, daB die Annahme einer unendlichen Dicke in der z-Richtung 
belanglos ist; nur die unendliche Dicke in der z-Richtung ist fiir die Separier- 
5 5 
barkeit von (3) notwendig. Es wird jetzt: 
27% 227% 
, “t= > _ 

paer™ eh “oy, (5) 
wobei, wenn wir in iiblicher Weise fiir die z- und z-Richtung je eine Perioden- 
linge A und C einfiihren, fiir w und k gilt: 


nee i 2s W,K =0,+1, +2,.... (6) 
A C 
Fir v(y) gilt die aus (3) sich ergebende Gleichung: 
h? dv ‘ me cw\? . 
tage t{* oat (: — <j) |e = 93 (“) 
k2 
KE= E+ (8) 
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Uber den Diamagnetismus des [Elektronengases. 1] 

mit der aus (4) folgenden Grenzbedingung 
v= 0 fir y= 0 und B. (9) 
Es entsteht also die Gleichung eines harmonischen Oszillators mit der 


Gleichgewichtslage 
cw 


I, = eH (10) 

und der Frequenz 
eH , 
vig 2ame 1) 


Offenbar ist die Energie EL” eine Funktion von yp. und der Anzahl n der 
zwischen y = 0 und B liegenden Knotenpunkte von rv: 


KE” = E’ (yp, n). (12) 


Befindet sich die Gleichgewichtslage yy in Entfernungen von den 
Wanden, die groB gegeniiber der betreffenden Bahndimension des Oszillators 
sind, dann ist die Wirkung der Wiinde zu vernachilissigen. Wir kommen also 


zu den Eigenwerten des ,,freien‘’ Oszillators: 


eh 


THLE 


7 1 ¢ 
E =(n+5)hy = Qn +1 Hy; p=; (13) 


was genau den Landauschen Satz darstellt. 


3. Im folgenden miissen wir uns gewissermaBen auf den Tellerschen 
Fall beschranken: Wir nehmen an, daB die gréBte in Betracht kommende 
Oszillatorbahndimension klein gegeniiber der Dicke B ist. In diesem Fall 
wird man offenbar héchstens die eine Wand zu beriicksichtigen haben, die 
andere befindet sich dann in einer Entfernung, wo die Funktion v (y) prak- 
tisch den Wert Null erreicht hat. Wir zeigen, dab in diesem Fall die be- 
kannten Eigenfunktionen des freien Oszillators zum Verlauf der Kurven 
E” (Yo; )n = const fithren. 

4. Wir erliutern dies an Hand der bekannten Fig.2. Die Eigen- 
funktion y, —, des freien Oszillators hat einen Knoten an der Stelle y = 0; 
infolgedessen fiihrt sie zur gesuchten Eigenfunktion y,—, fir y = 0. 


Es ist also: 


o 3 
FE, =o,2=0 = rad = 8Hu: 
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Punkt I der Fig. 8. Ebenfalls hat die Eigenfunktion y, — 9 zwei Knoten an 


den Stellen y = +- ag/2, wenn ag den Radius der Grundbahn des Oszillators 
darstellt: 

a, = foe . (14) 

, 22eH 


Also ergeben sich daraus die Eigenfunktionen y, — , fiir yp = dg y2 und 
Yn =o fiir Yo = — a9/)2, sowie die Punkte II, und II, der Fig. 8. In der- 
selben Weise ergeben sich aus y, — 3 die Punkte IIT, bis ILI,, aus y, — , die 
Punkte IV, bis IV, usw. Es ist 
aus dieser Konstruktion klar, daB 
alle diese Punkte symmetrisch 
um die Achse ¥y = 0 angeordnet 





sind. An der anderen Wand 
Yo = B wird sich natiirlich alles 





nochmals, aber spiegelbildlich 
ate, 3. zu y = B/2, wiederholen. 


Die Quantenzahl n steigt bis zu sehr groBen Werten, deshalb interessiert 

der weitere Verlauf der Kurven in der Fig. 3. Dieser ist bei der Kurve n = 0 
leicht zu finden. Diese Kurve enthalt namlich die Punkte I, I1,, I1],,..., 
welche den letzten Wurzeln der Eigenfunktionen des freien Oszillators ent- 
sprechen, also mit steigendem n sich der Nullstelle der ,,kinetischen Energie“ 
E — V des Oszillators nihern. Es ergibt sich also als asymptotischer Verlauf 
der Kurve n=O fir 









































1 eroBe Energie E’ (an der 
| Wand y = 0): 
n=4 : E e2 H? . 
3 7 — 2mc? Yo 
2 Vi H (% (15) 
" = AU\— ) : ) 
f \ | A 
n=0 ie AuBerer Ast der Para- 
6 y bel J der Fig.3. Die 
m ibrigen Kurven miissen 
Fig. 3. 


sich dem Verlauf der 
iiuBersten Kurve n= 0 anpassen, in der Weise, daB sie den oben 
erwihnten Symmetriebedingungen geniigen. Offenbar begrenzen die zwei 
inneren Aste von // und //’ den Bereich, wo der Einflu8 der Wand vernach- 
lissigt werden darf. Diese zwei Aste schneiden sich nach der in § 8 ein- 
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Uber den Diamagnetismus des Elektronengases. 13 


zefiihrten Beschrinkung bei einer so hohen Energie E’, daB die entsprechen- 
den Zustinde unbesetzt bleiben (Fig. 3 ist der Deutlichkeit halber mit sehr 


roBen dg gezeichnet). 


5. Wir berechnen jetzt die Energie des Elektronengases fir den Fall 
vollstaindiger Entartung. Ist also ¢ die Grenzenergie, dann sind alle Zustiinde 
unterhalb ¢ doppelt besetzt, oberhalb € unbesetzt. Offenbar ist es fiir die 
sxerechnung der Energie zulassig, die Kurvenstiicke III,, I, I, 
LIl, IV,, ... der Fig. 8 durch die symmetrischen | [I,, 11, I[1,, M1, IV,, . 
zu ersetzen. Damut erreichen wir, dab wir uns immer innerhalb des Bereiche- 
0 < yg < Bbefinden. Ersetzen wir noch z. B. den Linienzug II, I, U1, I. 
welcher zwischen den Geraden E’ = 5 Hy und 7 Hy verliuft, durch die 
mittlere Gerade E’ = 6 Hy, so kommen wir zu folgendem vereinfachten 
Energiespektrum: Zwischen den zwei Parabeln //, //’ die Landauschen 
Geraden 

bY = (2n+1) An, (16) 


zwischen jedem dieser Parabeliste und der entsprechenden Wand die um Hu 


héheren Geraden 


| 


E’ = (2n+2) Au. (16’) 


6. Die Anzahl von Zustinden im Intervall dw-dk bei festem n ist 
nach (6): 

AC 

——-dwdk, 


l 


oder im Intervall dy dk nach (10): 


AC eH 


i Ce 


-dy,dak. (17) 


Es ist also die Gesamtenergie des Gases nach (8): 


oAC eH 
Si =| \(e +<-)s y —dyak. (18) 


h? 


Die Integration nach k laéBt sich gleich ausfiihren und ergibt: 





a wy 1 1 bo "\3 
[2 (¢ —E’)'2 + = ( —E)' ‘du, 


4ACcecH \2m 
= 3 


2 > 
h* 


E = 
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Bezeichnen wir jetzt die Landausche Energie (16) mit HZ, und beriick- 


sichtigen, daB die in der Nihe der Wande eintretende Vermehrung Hy klein 


ist, dann finden wir weiter: 


foe oe 44CcH|2m ({S[z¢ 


a — Ey +5 CB] B . 
Hy Ey og] 24 fe — 


+3["¢-20"— 4" es 





Dabei wurde die Integration iiber yo, unter Beriicksichtigung von (15) aus- 


gefiihrt. Der erste Summand in (19) ist schon berechnet worden): 
RK SaV (2m f)*2071 (H wu)? 
oo h’ 5 ' 2 C ) 


Fiir den zweiten findet man nach einfachen Rechnungen: 


BaV(2ml)2o 2 





E,=— ; 
. h’ 16 B’ 
wobei A die der Grenzenergie £ entsprechende de Brogliesche Wellenlange 
darstellt: 
h 
A= ———- (20) 
y2mC 
Also insgesamt: 
SaV (2ml)*26 71 A 1 (Hp)? , 
wien hs “lege te s ): 1) 


Es bleibt jetzt noch ibrig, die Grenzenergie ¢ zu bestimmen, die sich aus 
der Gesamtanzahl der Elektronen ergeben wird: 


AC cH 
v= >| (2 “~ dyyak. (22) 


2 
= h 


Die Rechnung liBt sich wie friiher ausfiihren. Man findet schlieBlich: 


sin Be | 83 A 1 (Hyp)? 


83h® . = ): (23) 


N= ~ ene ££ ee 


Andererseits ist ohne Magnetfeld: 


Ne 8a V (2m¢,)"!2 
: 3h 


1) A.Sommerfeld u. H. Bethe, lL. c. 
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Uber den Diamagnetismus des Elektronengases. 15 


Daraus folgt: 


1A 1 (Hw)? 
f=<G( +g 5tig oe) " 
\lso aus (21): 
= 5 A 5 (Hun) . 
E=B(l+ Eta a): (26) 
wobei 
_ 8aV (2me,)*2 fy ‘ 
~~~ al 


die Energie ohne Magnetfeld bedeutet. 

7. Der zweite Term in (26) ist vom Feld unabhingig, wihrend der dritte 
gerade zum Landauschen Ergebnis fiihrt. Es folgt also: Bei Feldstirken, 
die der Beschrinkung des Abschnitts 8 geniigen, bei welchen sich also die 
Parabeln der Fig. 3 erst oberhalb ¢ schneiden, gilt das Landausche Er- 
gebnis. Diese Beschrinkung ist aber nach (15) nur bei Feldstarken oberhalb 
eines bestimmten Wertes erfillt. Die Wirksamkeit des neuen Gliedes 
von (26) wird sich daher im Bereich kleinerer Feldstirken diuBern. 

8. In diesem Bereich scheint aber das Problem bedeutend komplizierter 
zu sein. Deshalb werden wir uns hier mit der Andeutung des vermutlich zu 
erwartenden Verhaltens begniigen. 

Offenbar wird sich die Energie in diesem Bereich schneller aindern, als 
es dem dritten Glied von (26) entspricht, da beim Entfernen des Feldes auch 
der Betrag des zweiten Gliedes von (26) verschwinden mu8. Man hat also 
einen stirkeren als den Landauschen Diamagnetismus zu erwarten. Wahr- 
scheinlich wird man einen ,,vollstaéndigen“* Diamagnetismus finden: 


l 
C= — aa 
Nehmen wir an, das Elektronengas verhalte sich bis zu einer Grenzfeld- 
stirke Hp als vollstaéndiges Diamagnetikum, dagegen oberhalb Hy besitze es 
die Landausche Suszeptibilitaét, dann folgt fiir Hy aus (26): 
1 H? 5 A E, 


— — » == ou Gh on a . 
g tho = Ss -BYV 





Also nach (27) und (20): 


22%04/2m , 
B= Ve (78) 


Diese Formel, auf das in Abschnitt 1 gewiihlte Beispiel mit B = 1 em an- 


gewandt, gibt: 


Hy ~ 110 Gaub, 
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also einen Wert in der GréBenordnung der praktisch vorkommenden Feld- 
stiirken. Es ist nach diesem Zahlenbeispiel klar, daB eine Bestiitigung dieses 
vollstandigen Diamagnetismus durch eine unmittelbare Rechnung besonders 
wichtig sein wird: Damit wiirde man den Meissner-Effekt bei den Supra- 
leitern erkliiren kénnen. 

Bei abnehmender Feldstiirke wird man das Eintreten des vollstindigen 
Diamagnetismus bei einer Feldstirke H, erwarten, bei der die Parabeln //, //’ 
der Fig. 3 sich auf der Energie ¢ schneiden, also nach (15): 

e?H,? B? Q« 


Sos aa P . 
2me 4° H, Be yams (29) 


Man berechnet aus dieser Formel fiir das friihere Zahlenbeispiel: 
’ a | 
H, = 9 GauB. 
Die unmittelbare Rechnung hat zu kliren, ob lier eine Hysteresiserscheinung 
vorliegt. Ferner hat die genaue Theorie zu priifen, ob im Falle eines auch in 


der x-Richtung endlichen Kastens nur die Grenzfeldstiirke Hy sich erhdht, 
oder noch verwickeltere Effekte eintreten. 
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Ein neuer Effekt bei der Glimmentladung in Argon’). 
Von Karl Geiger in Bonn. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 5. April 1937.) 


Eine zylinderférmige Anode umgibt zwei véllig gleiche, einander gegeniiber- 
stehende, kreisscheibenférmige Kathoden, die auf verschiedenen Potentialen 
sein kénnen. Unter geeigneten Umstinden bildet sich eine Glimmentladung aus, 
bei der der gréBere Teil des Gesamtstromes von derjenigen Kathode geliefert 
wird, an der die kleinere Spannung gegen die Anode liegt. Dieser eigenartige 
Effekt wird untersucht fiir Eisen- und Messingelektroden bei verschiedenen 
Anordnungen. Er wird zuriickgefiihrt auf die besonderen Eigenschaften der 
differentiellen Ionisierung von Elektronen in Argon, die eine gréBere Ionendichte 
in der Nahe der Elektrode mit der kleineren Spannung zur Folge haben. 


1. Einleitung. 


In einer Glimmentladung in Argon tritt unter geeigneten Umstanden 
ein sehr merkwiirdiger Effekt auf: 

Bei einem Gasdruck von 0,75 Torr werden z.B. zwei gleichgroBe 
ebene Eisenelektroden in einem Abstand von 2 cm einander gegeniiber- 
gestellt; eine dritte Elektrode befinde sich an einem anderen Orte und habe 
das Potential Null. Gibt man der einen der beiden gegeniiberstehenden 
Elektroden das Potential — 150 Volt, der anderen das Potential — 600 Volt, 
so erhalt man eine Glimmentladung, bei der diese beiden Elektroden als 
Kathoden wirken. Jedermann wiirde erwarten, daB an die Kathode mit 
— 600 Volt ein gréBerer Strom flieSt als an die mit — 150 Volt. Das Gegen- 
teil ist der Fall. An die Kathode mit — 600 Volt flieBen 300 mA, an die 
mit — 150 Volt etwa 350 mA. 

Hierbei handelt es sich jedoch nicht um die bekannte Erscheinung 
einer fallenden Charakteristik. Bringt man beide Elektroden auf gleiches 
Potential, so daB sie als Hohlkathode wirken, so steigt die Charakteristik:; 
halt man das Potential der einen Elektrode konstant und variiert das der 
anderen in einem passenden Intervall, so ist die Charakteristik der Ent- 
ladung an der zweiten Elektrode stets steigend. 

Die beschriebene Erscheinung tritt nicht nur bei den oben angegebenen 
Werten fiir Abstand, Druck und Spannungen auf, sondern zeigt sich mehr 
oder weniger ausgeprigt immer dann, wenn sich in Argon die beiden als 





*) Bonner Dissertation. Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins 
Rheinland-Westfalen der deutschen physikalischen Gesellschaft in Kéln am 
20. Februar 1937. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 2 
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Kathoden wirkenden Elektroden so nahe gegeniiberstehen, daB sich ihr 
Glimmlichter durchdringen. 

Um die Ursache des merkwiirdigen Effektes zu ermitteln, wurden 
Versuche ausgefiihrt mit Eisen- und Messingelektroden, die sich in ver- 
schiedenen Abstainden zwischen 0,7 und 4 cm befanden. Der Gasdruck 
wurde zwischen 0,4 und 4 Torr variiert. 


2. Mefanordnung. 


Als Kathoden wurden zwei wassergekiithlte Scheibenelektroden / 
und /’, von 58 mm Durchmesser verwendet (Fig. 1a und 1b). Ein Meta 
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Fig.1. MefSanordnung. 
a) Rezipient mit Elektrodenanordnung; b) Elektrode. 

zylinder aus dem gleichen Material, der die beiden Scheibenelektroden 
umgab, war Anode. Er stand auf der Grundplatte, durch die auch die Strom- 
zufuhr erfolgte. Die Elektrodenanordnung befand sich unter einem Rezi- 
pienten aus Glas, der auf die Grundplatte gekittet war. Die untere Elek- 
trode wurde isoliert durch die Grundplatte gefiihrt, die obere in den Tubus 
der Glasglocke gekittet. Einzelheiten der MeBanordnung sind an anderer 
Stelle ausfiihrlicher beschrieben?). 





') H. Fischer, Dissertation Karlsruhe 1936; W. Weizel u. H. Fischer, 
Ann. d. Phys. 24, 209, 1935. 
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3. Die Durchfiihrung der Reiniqung. 

Die Elektroden gaben besonders am Anfang groBe Mengen von Ver- 
unreinigungen ab. Aus diesem Grunde muBte das Argon immer wieder 
gereinigt werden. Das Gas wurde hierzu zwischen den einzelnen Messungen 
mit einer Gaedeschen Diffusionspumpe durch eine Glimmentladung 
zwischen Magnesiumelektroden gepumpt. Um Quecksilber- und Wasser- 
dampf zu entfernen, fiihrten die beiden Glaszuleitungen zum Rezipienten 


durch Fliissige-Luft-Fallen. Die Verunreinigungen der Elektrodenoberflichen 


~ lieBen sich beseitigen, wenn man das Entladungsrohr lingere Zeit mit groBem 


Strom belastete. Bei dauerndem Zirkulieren des Gases durch die Glimm- 
entladung zwischen den Magnesiumelektroden wurde das Argon wieder 
gereinigt. Dieses Reinigungsrohr lieb sich mit transformiertem Netzstrom 
betreiben. Zur Stabilisierung wurde der Primirstrom des Transformators 
durch einen Vorschaltwiderstand beschrainkt. Bei der Reinigung war darauf 
zu achten, daB die Gesamtbrenndauer des zur Messung dienenden Ent- 
ladungsrohres méglichst kurz war, damit es nicht durch metallische Be- 
stiubung von Isolationsteilen unbrauchbar wurde. Die Entladung wurde 
deshalb pro Stunde insgesamt nur 5 bis 15 Minuten gebrannt, wahrend 
das Gas hierbei ohne Unterbrechung durch das Reinigungsrohr gepumpt 
wurde. 

Das Fortschreiten der Reinigung lieB sich am besten an der Anderung 
der Brennspannung bei gleicher Stromstirke, Druck und Abstand beob- 
achten. Nachdem die neu aufgebaute Apparatur einen halben Tag lang 
auf die angegebene Art gereinigt war, lag die Brennspannung fiir 300 mA 
Strom bei etwa 450 Volt. Sie anderte sich wihrend des Brennens nur 
unwesentlich. Das Spektrum zeigte als emzige Verunreinigung Wasserstoff. 
An diesem Zustand inderte sich in den darauffolgenden 8 bis 10 Stunden 
nur wenig. Nach dieser Zeit gaben die Elektroden keine so groben Mengen 
von Verunreinigungen mehr ab. Dies zeigte sich daran, dab die Brenn- 
spannung gleich nach dem Einschalten der Entladung nur noch 380 Volt 
war. Aber schon nach wenigen Sekunden hatten die Elektroden geniigend 
Verunreinigungen abgegeben, daB die Brennspannung wieder auf 450 Volt 
stieg. Das weitere Reinigen hatte zur Folge, da die Brennspannung nach 
dem Einschalten immer kleiner wurde und der Anstieg immer langsamer 
vor sich ging. Nach weiteren 10 bis 20 Stunden war endlich die Reinigung 
der Apparatur so weit fortgeschritten, daB die Brennspannung nach dem 
Einschalten etwa 305 Volt betrug und beim Brennen nur noch um etwa 
3 Volt pro Minute stieg. Auch durch sehr griindliches Reimigen des Gases 
laBt sich der Wert von 305 Volt nicht mehr unterbieten. Spektroskopisch 
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waren dann keine Linien mehr festzustellen, die sich weder dem Argon 
noch dem Elektrodenmaterial zuordnen lieBen. 

Da das Gas durch das Brennen der Entladung immer wieder ver- 
unreinigt wurde, muBte nach jedem MeBpunkt gereinigt werden. Je gréBer 
das Verhialtnis von Reinigungsdauer zur Brenndauer der Entladung ist, 
um so besser ist das Gas gereinigt, um so niher kommt man an den Grenz- 
wert der Spannung heran. Bei den Messungen mit Eisenelektroden ist ein 
Verhialtnis 20:1 bis 10:1 nétig; bei Messing geniigt 6:1 bis 4:1, da hier 
die Verunreinigung viel langsamer vor sich geht. Die Tatsache, daB der 
Grad der Reinheit durch das obenerwahnte Verhaltnis bestimmt wird, er- 
moéglicht die spektroskopische Untersuchung des Gases bei verschiedenem, 
aber durch die Brennspannung definierten Reinheitsgrad. Hierbei zeigt 
sich, dab H, schon bei Verunreinigungen, die eine Spannungserhéhung von 
83 bis 5 Volt zur Folge haben, schwach sichtbar wird, wihrend H 3 erst bei 
etwa 40 Volt Spannungserhéhung zu bemerken ist. Bei einer Verunreinigung, 
bei der die Spannung den oberen Grenzwert von 450 Volt erreicht, werden 
H, und H, bereits zu den stiarksten Linien des ganzen sichtbaren Spektrums. 


4, Messungen. 


Als Stromquelle diente eine Hochspannungsmaschine. Der positive 
Pol war mit dem Anodenzylinder direkt verbunden; die Kathode — als 
solche wird stets die Elektrode mit dem negativsten Potential bezeichnet — 
lag iiber einen hochohmigen Widerstand an dem negativen Pol. Das Poten- 
tial der anderen Scheibenelektrode, der ,,Hilfselektrode‘‘, wurde variiert 
zwischen einem Potential, das wenige Volt iiber dem Potential der Zylinder- 
elektrode liegt und dem der Kathode. 

Bei festem Abstand von Kathode und Hilfselektrode wurden gemessen: 
Der Gasdruck p, der Kathodenstrom J,, die Kathodenspannung V,, der 
Strom an der Hilfselektrode J, und die Hilfsspannung V,. (Die Werte von 
V, und V, wurden dabei stets auf das Anodenpotential Null bezogen.) 
Die Messungen wurden zu MeBreihen geordnet, bei denen der Druck und die 
Kathodenstromstirke J, konstant gehalten wurden. Dann lassen sich 
beispielsweise die Variablen J, und V, angeben als Funktionen von V,,. 

Der Einfluf der Vorbehandlung. Nimmt man zwei MeBpunkte nach- 
einander auf, so dauert es immer eine gewisse Zeit, bis sich die Elektroden 
vom Zustand des MeBpunktes I auf den des MeBpunktes II umgestellt 
haben. Daran indert die dazwischenliegende Reinigungspause nur wenig, 


insbesondere dann, wenn mit geringen Stromstirken gearbeitet wird. Das 
Umstellen aéuBert sich hierbei in einem Kriechen der Spannungs- und Strom- 
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werte. Das Intervall, in dem sich diese nach dem Einschalten andern, ist 
um so gréBer, je verschiedener die beiden MeBpunkte sind, d.h. je groéBer 
der Unterschied der elektrischen Daten der beiden MeBpunkte ist. Um 
den ,,richtigen Wert‘ nach méglichst kurzer Brenndauer (vgl. hierzu Ab- 
schnitt tiber Reinigung) erkennen zu kénnen, ist es daher nétig, daB nach- 
einander aufgenommene MeBpunkte mdglichst wenig voneinander ver- 
schieden sind, d. h., daB die einzelnen MeBreihen aus einer geniigend groBen 
Zahl von MeBpunkten bestehen. 


Der durch derartige Vorbehandlungseffekte veranlaBte MeBfehler laBt 
sich leicht dadurch abschitzen, daB man die einzelnen MeBreihen in ver- 
schiedener Richtung durchmiBt, das eine Mal bei wachsendem V,, das 
andere Mal bei abnehmendem V,. Die richtigen Werte, das sind die den 
vollig eingebrannten Elektroden entsprechenden, miissen dann zwischen 
den beiden gemessenen Werten liegen. Bei Eisenelektroden war der EinfluB 
der Vorbehandlung so groB, daB sich die Messungen bei Drucken iiber 
1 Torr iberhaupt nicht mehr durchfihren lieBen. Der Unterschied zwischen 
den MeBreihen bei wachsendem J’, und denen bei abnehmendem V,, sowie 
der zwischen rasch durchmessenen und langsam durchmessenen MeBreihen 
war bei gréBeren Drucken so groB, daB eine Mittelung nicht mehr zulissig 
ist. Mit Messingelektroden lieBen sich die Messungen bei einiger Vorsicht 
bis zu 4 Torr durchfiihren. Da der EinfluB der Vorbehandlung bei ab- 
nehmender Stromstirke ebenfalls zunimmt, sind die Messungen bei Kathoden- 
stromstirken, die kleiner sind als 50 mA, ziemlich unsicher und werden 
daher hier nur bei sehr kleinen Drucken angefiihrt. 


5. Ergebnisse der Messungen, 





In den Fig. 2 und 8 sind der Strom an der Hilfselektrode J, ( -) 
und die Brennspannung V;, (—-—-—-) als Funktionen der Hilfsspannung V, 
aufgetragen. Der Abstand d, der Druck p und die Kathodenstromstarke J, 
sind jeweils konstant gehalten. Aus diesen Kurven lassen sich die Brenn- 
spannungen bei abgeschalteter Hilfselektrode (V,, = 0) und bei zusammen- 
geschalteten Kathoden (V, = V,: Hohlkathodenschaltung) leicht ent- 
nehmen. Der Ubersichtlichkeit halber sind diese Werte noch einmal auf- 
getragen als Funktionen der Kathodenstromstiarke J,. 


Die Tabelle 1 zeigt die Wirkung einer kleinen negativen Hilfsspannung 
(—4 Volt) bei verschiedenen Elektrodenabstiénden und Drucken, die 
Tabelle 2 den Vergleich der Brennspannungen bei isoliert stehender Hilfs- 
elektrode und bei Hohlkathodenschaltung. 
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Fig. 2. Mefergebnisse mit Messingelektroden (Abstand d = 2 em). 
Strom an der Hilfselektrode J, (— ) und Brennspannung V). (------- ) als Funktion : 
der Spannung an der Hilfselektrode Vj, bei konstanter Kathodenstromstirke /,. : 
Auberdem: Hohikathodencharakteristik Vp, = V; (------ ) und Charakteristik 
bei abgeschalteter Hilfselektrode Vp =O (reeeeee ). 
: 
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Fig. 3. MeBergebnisse mit Messingelektroden (Ahstand d = 1 em). 
Strom an der Hilfselektrode Tp, | ) und Brennspannung Vp (-+eee- ) als Funktion 
: der Spannung an der Hilfselektrode Vy bei konstanter Kathodenstromstirke I. 
) Auberdem: Hohlkathodencharakteristik Vy = Vy (------ ) und Charakteristik 
; bei abgeschalteter Hilfselektrode 1, = 0 (----+--- ). 
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Tabelle 1. Stréme J, in Prozent von I, bei verschiedenem Abstand d, 
Druck p und Kathodenstromstiarke J, fiir V, = —4 Volt. 
(Die mit * bezeichneten Zahlen wurden durch Extrapolation erhalten, da wegen 
der hohen Brennspannung die Messung nicht mehr genau mdéglich war infolge der 
raschen Erwirmung des Fiillgases.) 


























p d | Kathodenstrom J, in mA 
Torr cm | 50 100 200 300 
| 

3,5 1 — 0,5 2 3 

2.5 1 0,5 4 7 9,5 
2 ot < 05 1 1,5 

1,5 0,7 12 25 37 44,5 
1 8,5 16 25 33,5 
2 3 5 6,5 10 

1 0,7 22 36 46 50 
1 21 33 46,5 54 
2 8.5 13 24 38,5 
4 l 2 4 12 

0,75 0,7 26 37 40 33* 
1 33 45 53 53* 
2 16 26 45 58 
4 3 5 16 37,5 

0,5 0,7 14 19 11 (!) — 
1 36 ~ 43 33 (?)* _ 
2 34,5 51 58* we 
4 | ~12 26 | 47 | - 

Tabelle 2. Brennspannung bei abgeschalteter Hilfselektrode V,, 


Hohlkathodenspannung V, und _ Brennspannungserniedrigung 
V, = V,—V, fiir verschiedene Drucke und Kathodenstromstirken 
in Abhangigkeit vom Abstand der beiden Scheibenelektroden. 
(Die Messungen von V , sind wegen der groBen Druckabhangigkeit etwas unsicher. 
Dies gilt insbesondere von den Spannungen, die fiir eine MeBanordnung ohne 
Hilfselektrode angegeben sind, da diese durch Interpolation aus MeBergebnissen 
bei etwas anderen Drucken gewonnen wurden.) 
































p r 0,5 Torr 0,75 Torr | 1,0 Torr 
ly ] 150 mA 200 mA 200 mA 
ean V (Volt) | V1 | Ve | Vs | Vi | Ve | Vas |} Va | V2 V3 
_ | ae | L | 
— — 
0,7 , 1230 | 300 | 930 815 295 520 500 | 285 215 
1 ] 1150 320 830 660 310 | 350 430 300 130 
2 | 760 | 870 | 390 550 355 195 430 350 80 
4 | 870 | 500 370 585 485 100 445 435 10 
Ohne Hilfs- | | 
elektrode | O15 | _ - | 























Bringt man die beiden Scheibenelektroden auf gleiches Potential, so 
hat man eine Art Hohlkathode vor sich?). Diese unterscheidet sich von einer 





1) A. Giintherschulze, ZS. f. techn. Phys. 11, 49, 1930. 
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gewohnlichen Kathode dadurch, daB man bei geeignetem Gasdruck durch 
die gleiche Brennspannung eine bedeutend héhere Stromdichte erzielt. 
(Eine gewohnliche Kathode laBt sich, von kleinen Abweichungen abgesehen, 
dadurch realisieren, da&S man der Hilfselektrode Anodenpotential gibt.) 
Der Hohlkathodeneffekt tritt nicht auf, wenn Druck und Abstand der 
Scheibenelektroden so gewahlt sind, daB sich zwei getrennte Glimmlichter 
unterscheiden lassen. Dann wirken die Gebilde Kathode—Anode und 
Hilfselektrode—Anode als zwei getrennte, voneinander unabhangige Elek- 
trodenanordnungen. 

a) Messungen mit Messingelektroden, Abstand d=2cm. Legt man 
bei 2,5 Torr an die Kathode eine Spannung von — 305 Volt, so flieBt ein 
Kathodenstrom von 300 mA. Die isoliert stehende Hilfselektrode nimmt 
dann ein Potential von — 0,65 Volt an. Gibt man jetzt der Hilfselektrode 
ein Potential von — 4 Volt, so andert sich an dem Kathodenstrom nichts, 
an die Hilfselektrode flieBt ein Strom von 1,5°% des Kathodenstromes 
(Tabelle 1). Durch dieses Gegenpotential werden die langsamen Elektronen 
von der Hilfselektrode abgehalten. Sie wirkt hier also gewissermaBen als 
groBe Sonde?). Man sieht — deutlicher wird dies durch Vergleich mit den 
Messungen bei kleineren Drucken —, dab die Hilfselektrode bei 2 em Ab- 
stand und 2,5 Torr soweit von der Kathode entfernt ist, daB nur wenige 
Trager zu ihr gelangen kénnen. Ist V, = — 100 Volt, so flieBt an der 
Hilfselektrode ein Strom von 3,7°% des Kathodenstromes. Bei weiterer 
Erhéhung der Hilfsspannung tritt bald eine selbstdndige, von der Haupt- 
entladung unabhdngige Entladung auf. Dann ist beispielsweise annihernd 
die gleiche Hilfsspannung von — 250 Volt nétig, um einen Strom von 
100 mA zu bekommen, ob die Hauptentladung brennt oder nicht brennt. 
Bringt man beide Scheibenelektroden auf das Potential — 305 Volt, so 
flieBt an sie ein Strom von je 300 mA. Man sieht, daB bei 2,5 Torr und 
300 mA Kathodenstrom der Hohlkathodeneffekt noch nicht auftritt, und 
daB nur sehr wenige Triger zur Gegenelektrode gelangen. Geht man nun 
zu kleineren Kathodenstromstiarken tiber, so zieht sich das Glimmlicht auf 
einen noch kleineren Raum zusammen, die gegenseitige Einwirkung 
der Elektroden aufeinander wird noch kleiner. (Fir J, = 100 mA, 
V, = 250 Volt und V, = — 4 Volt flieBen an der Hilfselektrode nur noch 
0,5°% des Kathodenstromes.) 

Bei 1,5 Torr und 800 mA Kathodenstrom tritt bereits eine gegenseitige 
Beeinflussung der beiden Entladungen auf. Eime Hilfsspannung von 





1) W. Weizel u. H. Fischer, Ann. d. Phys. 24, 209, 1935; H. Fischer, 
ebenda 27, 81, 1936. 
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-4 Volt hat einen Strom J, von 10° des Kathodenstromes zur Folge; 
bei — 100 Volt sind es 15%, bei — 250 Volt 120 mA = 40% des Kathoden- 
stromes. Ohne Hauptentladung flieBen dagegen bei — 250 Volt nur 88 mA. 
Es findet also jetzt schon eine deutlich merkbare Wechselwirkung der beiden 
Entladungen miteinander statt. Das Anlegen der Hilfsspannung hat auch 
eine Beeinflussung der Brennspannung V, zur Folge (Fig. 2a). Bei V, = 0 
ist eine Brennspannung von 390 Volt nétig, um eine Kathodenstromstirke 
von 800 mA zu erhalten: bei V, = V; geniigen 365 Volt. Dies sind die 
ersten Anzeichen der Hohlkathodenwirkung bei kleineren Drucken. 


Bei 1 Torr (Fig. 2b) ist die Wechselwirkung der beiden Glimmlichter 
aufeinander schon ziemlich groB. An die Hilfselektrode flieBen schon bei 
kleinen Spannungen betrichtliche Stréme. Fir J, — 800 mA sind es bei 
den Hilfsspannungen — 4 Volt und — 100 Volt 39% bzw. 70% des Ka- 
thodenstromes. Jetzt treten auch schon die ersten Anzeichen fiir den neuen 
Effekt auf. Die Stromkurve fiir J, = 300 mA hat fiir eine Hilfsspannung 
von etwa 350 Volt ein allerdings noch ziemlich schwaches Maximum. Bei 
kleineren Kathodenstromstirken ist hiervon noch nichts zu merken. Dann 
sind auch die bei — 4 Volt gemessenen Stréme wesentlich kleiner (Tabelle 1). 
Die wesentlich ausgeprigtere Hohlkathodenwirkung ersieht man aus 
Tabelle 2. 

Bei einem Druck von 0,75 Torr, einer Kathodenstromstirke von 
300 mA flieBben bei einer Hilfsspannung von —- 4 Volt fast 60° des Ka- 
thodenstromes. J, steigt mit wachsender Hilfsspannung und erreicht schon 
bei V, = —60 Volt die GréBe des Kathodenstromes (Fig. 2c). 60 Volt 
Hiljsspannung ziehen also den gleichen kathodischen Strom an die Hilfselek- 
trode wie 740 Volt an die Kathode. Der Strom I, nimmt weiter zu und hat ein 
Maximum von 115°, des Kathodenstromes fiir V;, = — 160 Volt. Es fliept 
somit, obwohl die Anordnung der beiden Scheibenelektroden véllig symmetrisch 
ist, an die Kathode mit dem kleineren Potential ein um 15%, gréperer Strom). 
Bei weiter wachsendem V,, nimmt der Strom wieder ab bis bei — 885 Volt 
an beiden Scheibenelektroden bei gleichen Spannungen gleiche Stréme 
flieBen. Man beachte auch das Absinken von V, mit wachsendem JV, 
(strichpunktierte Kurven) und den Unterschied zwischen der Hohlkathoden- 
charakteristik (gestrichelt) und der Charakteristik bei abgeschalteter Hilfs- 





1) Bei giinstigerer Wahl des Druckes wird der Stromunterschied an beiden 
Klektroden noch wesentlich gréBer. In Fig. 4 sind z. B. einige Messungen mit 
lisenelektroden aufgetragen. Dort erhalt man bei einem Druck von 0,75 Torr 
und einem Kathodenstrom von 300 mA einen Hilfsstrom von fast 127% des 
KXathodenstromes. 
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elektrode (punktiert). Bei J; = 200 mA tritt das Maximum des Hilfs- 
-tromes nicht auf. Man erhalt es beim Ubergang zu kleineren Drucken 
(p = 0,65 Torr, V, = — 225 Volt, I,/1;, = 104%). Bei 0,5 Torr (Fig. 2d) 
erhilt man bereits fiir 7, = 150 mA ein Maximum mit J,/J, = 107° fir 
V, = — 150 Volt. 

Man sieht aus den Kurven der Fig. 2, daB bei den niedrigen Drucken 
schon bei kleinen Kathodenstromstirken auBerordentlich groBe Stréme 
an die Hilfselektrode flieben. (Fir J, — 100 mA, V, = — 200 Volt sind 
es 100% des Kathodenstromes bei 0,5 Torr, nur 38°, dagegen bei 1,0 Torr). 

Verbindet man, um die Abhangigkeit des Effektes von der Stromstirke 
zu erkennen, die Maxima der verschiedenen Kurven, die zu einem Druck 
gehéren, miteinander, so zeigt sich folgendes: 1. Der Hilfsstrom, in % des 
Kathodenstromes ausgedriickt, steigt bei wachsendem J,. 2. Die zu- 
gehérigen Spannungswerte V,, nehmen hierbei ab *). 

b) Mefergebnisse beri anderen Abstinden (Fig. 3a bis 83d und Tabellen 1 
und 2). Die Anderungen der MeBergebnisse beim Ubergang zu 1 em Abstand 
riihren daher, daB eine gegenseitige Durchdringung der beiden Glimm- 
lichter schon bei wesentlich héheren Drucken stattfindet. Die Stréme bei 
— 4 Volt Hilfsspannung sind bei 1 em Abstand im allgemeinen gréBer als 
bei 2em Abstand (Tabelle 1). Nur bei 0,5 Torr sind die Hilfsstréme zum 
Teil kleiner als bei 2 em Abstand. Bei so niedrigem Druck gelangen schon 
rasche Elektronen von der Kathode zur Hilfselektrode und liefern zusitzlichen 
Strom in entgegengesetzter Richtung. Dieser macht sich besonders dann 
sehr stark bemerkbar, wenn infolge Behinderung durch die angeniherte 
Hilfselektrode?) die Brennspannung erhéht wird (Tabelle 2: Bei 0,5 Torr 
und J, = 150 mA ist die Brennspannung bei 2 cm Abstand 760 Volt, bei 
1 em Abstand 1150 Volt). Auch bei gréBeren Hilfsspannungen ist der Strom 
fir 1 em Abstand meist gréBer als fiir 2 em Abstand. (Vergleich der Fig. 2 
und 8.) Von gewissen Abweichungen soll erst spiter die Rede sein. 

Wie auch die gemessenen Glimmlichthéhen vermuten lassen, wird 
umgekehrt bei 4em Abstand nur bei kleinstem Druck und verhiltnismaBig 
croBen Kathodenstromstirken eine nennenswerte Zahl von Trigern zur 





1) Diese Tatsachen wurden den Messungen mit Eisenelektroden entnommen, 
da hier ein dichteres Kurvennetz vorhanden war. Auf diese Messungen wird 
hier jedoch nicht weiter eingegangen, da sie qualitativ dasselbe ergeben wie die 
Messungen bei Messing, aber aus den friiher erwahnten Griinden (siehe Ab- 
schnitt iiber Vorbehandlung) nur fiir einen ziemlich kleinen Druckbereich durch- 
gefiihrt werden konnten. — ?) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 61, 1. 
581, 1930. 
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Hilfselektrode gelangen. So ist fiir J, = 50mA der Strom an der Hilfs- 
elektrode bei p = 1 Torr nur noch 1% des Kathodenstromes gegen 21% 
bei 1 cm Abstand und sonst gleichen Verhaltnissen. (Weitere Beispiele in 
Tabelle 1.) Das Strommaximum an der Hilfselektrode tritt jetzt nur noch 
bei sehr kleinen Drucken und verhaltnismaBig groBen Kathodenstromstarken 
auf (p = 0,5 Torr, 1, =150mA, I,/1;, = 106% fiir V, = — 260 Volt). 
Auch die Hohlkathodenwirkung ist nicht mehr so ausgepragt wie bei den 
kleinen Abstinden vorhanden (Tabelle 2). 

Es ist bemerkenswert, daB bei konstantem Strom die Hohlkathoden- 
spannung mit abnehmendem Elektrodenabstand stets fallt. Das Minimum 
der Hohlkathodenspannung ist also fiir Argon bei sehr kleinen Abstaénden 
zu suchen. Auffallend ist bei dem kleinen Abstand auch die auBer- 
ordentlich steile Hohlkathodenkennlinie. (Bei den Messungen mit Eisen- 
elektroden bei 1 cm Abstand konnte man die Hohlkathodencharakteristik 
innerhalb der MeBfehler sogar als senkrecht bezeichnen.) 


6. Diskussion der Mefergebnisse. 


In den vorliegenden Messungen wurde festgestellt, welche Triger- 
stréme unter den verschiedenen Bedingungen aus dem Plasma gezogen 
werden kénnen. Jetzt soll versucht werden, zu erklaren, durch welchen 
Mechanismus diese oft unerwartet groBen Stréme zustande kommen kénnen. 
Vor allem sei gefragt, inwiefern es méglich ist, daB bei véllig symmetrischer 
MeBanordnung an die Elektrode mit dem kleineren Potential der gréBere 
kathodische Strom fliebt. 


Sowohl der Kathodenstrom als auch der Hilfsstrom setzen sich zu- 
sammen aus dem Jonenanteil und dem Elektronenanteil. Zahlt man dabei 
die an den Elektroden reflektierten Ionen iiberhaupt nicht, so besteht der 
Tonenanteil nur aus solechen Ionen, die auf die Elektrode zuwandern. Anders 
ist es beim Elektronenanteil. Dieser setzt sich zusammen aus Elektronen, 
die zur Elektrode hinwandern, und solchen, die sie verlassen. Es ist jetzt 
festzustellen, ob die Ionen oder die Elektronen die Ursache sind, daB J, 
eréBer als J, ist. Da zunichst kein Grund vorzuliegen scheint, daB sich 
mehr Ionen zur Elektrode mit dem positiveren Potential begeben, liegt 
die Vermutung nahe, daB es sich um Elektronen handelt, die die Hilfs- 


elektrode verlassen. 


Der StromiiberschuB kénnte dann folgendermaBen zustande kommen: 
Durch das Ionenbombardement der Kathode werden dort Elektronen 
ausgelést, die im Fallraum beschleunigt werden. Zwischen den beiden 
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Elektroden ionisieren sie, regen Gasatome an und gelangen schlieBlich noch 
zum groBen Teil mit einiger Energie zur Hilfselektrode. Diese Elektronen 
verkleimern zunachst den Hilfsstrom. Es wire jedoch denkbar, daB durch 
Sekundiaremission wesentlich mehr Elektronen die Hilfselektrode verlassen 
als zu ihr gelangen. Diese Elektronen kénnten dann den StromiiberschuB 
an der Hilfselektrode erkliren. 


Legt man fiir diesen Vorgang die Daten zugrunde, die fiir die Befreiung 
von Elektronen aus Grenzflichen durch Elektronenstrahlen gemessen 
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Fig. 4. Messungen mit Eisenelektroden. 


Stromiiberschuf J, — J, als Funktion der Vorspannung |;,— ', bei konstanter 
Kathodenstromstirke (Meigenauigkeit + 5 mA). 


wurden?), so gerit man in Schwierigkeiten. Da aber die Sekundiremission 
durch Gasbeladung der Hilfselektrode stark erhéht werden kann, sollen 
andere Argumente herangezogen werden, die gegen diese Deutung sprechen. 


In Fig. 4 ist der StromiiberschuB an der Hilfselektrode gegen die 
Potentialdifferenz der beiden Scheibenelektroden aufgetragen. Aus den 
Kurven a, und b, sieht man, daB schon ein Potentialunterschied von 70 Volt 
ein Wachsen des Hilfsstromes:hervorbringt: sogar schon kleinere Potential- 
unterschiede machen ihn schon gréBer als den Kathodenstrom. Elektronen 


1) Knoll-Ollendorf-Rompe, Gasentladungstabellen, 8S. 77, 1935. 
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so kleiner Geschwindigkeit werden aber zum groBen Teil ohne Sekunddr 


emission aufgenommen, zumal sie auf dem Wege zur Hilfselektrode noc! 


Energie verlieren. Es wire deshalb eigentlich anzunehmen, daB, solang: 


V,—V, klein ist, eine Verklemerung des Stromes durch Elektronen- 
aufnahme an der Hilfselektrode auftritt. Bei 1 em Abstand gelangen bei 
cleicher Potentialdifferenz die Elektronen natirlich mit weniger Geschwindig- 
keitsverlust zur Hilfselektrode. Wenn also schon bei 2 em Abstand ein 
Zunahme des Hilfsstromes bemerkbar ist, so miiBte sie bei 1 em Abstand 
noch viel gréBer sem. Der Vergleich der entsprechenden Kurven der Fig. 4 
zeigt, daB das Gegenteil der Fall ist. Sekunddremission durch Elektronen 
kommt daher als Ursache fiir die beobachteten Effekte nicht oder héchstens 
in zweiter Linie in Frage. Man kénnte nun noch an Sekunddremission durch 
neutrale Teilchen denken. Es lhegt jedoch kein Grund vor, warum auf die 
Hilfselektrode mehr neutrale Teilchen von geeigneter Beschaffenheit ge- 
langen sollten als zur Kathode. 

Sekunddremission von Elektronen durch Jonen kann die Ursache des 
kiffektes auch nicht sein. Es miiBte sonst, wie man leicht nachrechnet, an 
der Hilfselektrode fiir die Ionen mit kleierer Geschwindigkeit y (das ist die 
Zahl der Elektronen, die im Mittel von einem Ion aus der Elektrode aus- 
gelést werden) etwa doppelt so groB sein als an der Kathode. 

Da somit alle Méglichkeiten erschépft sind, daB mehr Elektronen die 
Hilfselektrode verlassen als die Kathode, muB angenommen werden, daB der 
eréBere Strom an der Hilfselektrode durch den Ionenteil verursacht wird. 
E's miissen also mehr Ionen zur Hilfselektrode gelangen als zur Kathode. 

Da der Abstand der beiden Scheibenelektroden groB ist gegeniiber der 
Dunkelraumdicke, ist der gréBbte Teil des Raumes zwischen den beiden 
Klektroden annihernd feldfrei. Ionen kénnen deshalb nur dann die Ursache 
des gréBeren Stromes sein, wenn in der Nahe der Hilfselektrode mehr Ionen 
entstehen als bei der Kathode. 

Fir die Erzeugung von positiven Ionen kommt hauptsiichlich StoB- 
ionisation durch Elektronen in Frage. Zur Beschreibung dieses Prozesses 
dient der Begriff des differentiellen Ionisierungskoeffizienten!). Dieser 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen I, S. 32, 1932. 
Fiir die Benutzung der sogenannten Ionisierungszahl (A. v. Engel u. M. Steen- 
beck, Elektr. Gasentladungen I, 8. 91), die auch Rogowski in seiner Theorie 
der Glimmentladung benutzt, liegen die Voraussetzungen nicht vor, da der 
visuell erkennbare Dunkelraum nicht groB ist gegeniiber der freien Weglinge der 
Elektronen. 
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vibt an, wieviel [onenpaare ein Elektron von vorgegebener Geschwindigkeit 
bei 1 Torr auf 1 em seines Weges erzeugt. Die differentielle Tonisierung 
[onenpaare pro em) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der Elek- 
tronen sel kurz als lonisierungsfunktion bezeichnet. Diese wurde fiir Argon 
von verschiedenen Autoren gemessen!), Sie erhalten alle ein Maximum der 
Funktion fiir Elektronen einer Geschwindigkeit von etwa 150 Volt mit 
12 bis 15 Ionen/em. Die Funktion fallt bei wachsender Geschwindigkeit 
zunichst rasch, dann langsam und hat bei 600 Volt noch einen Wert von 


5 bis 6 Ionen/em. 


Gibt man nun beispielsweise der Kathode ein Potential von — 600 Volt, 
der Hilfselektrode — 150 Volt, so werden im Fallraum die an der Kathode 
ausgelésten Elektronen auf eine Geschwindigkeit von 600 Volt beschleunict. 
Aus der [onisierungsfunktion laBt sich jetzt leicht die Ortliche Verteilung 
der erzeugten Traiger berechnen. Wegen der Anregungsverluste wird hierbei 
pro [onisation ein mittlerer Energieverbrauch von 40 Volt?) angenommen. 
Das Ergebnis der Rechnung ist, daB je nach Gasdruck in 1 bis 3 em Ent- 
fernung von der Kathode die Tragerkonzentration mehr als doppelt so groB 
ist als in Kathodennihe. 


Der Potentialanstieg von den Scheibenelektroden zum feldfreien Plasma 
erstreckt sich auf ein sehr kleines Wegstiick. Der Triigertransport zu den 
Elektroden findet daher auf dem gréBten Teil des Weges durch Diffusion 
statt. Langsame Plasmaelektronen werden durch das Potential von — 150 
bzw. —600 Volt von den Scheibenelektroden ferngehalten. Ionen dagegen, 
die in einen der Fallriume gelangen, werden sehr rasch zur entsprechenden 
Elektrode getrieben. Deshalb werden an diejenige Elektrode die meisten 
lonen kommen, die in der Gegend der qréften Trdgererzeugung steht. Bei 
geeignetem Druck und Abstand ist dies die Hilfselektrode. Auf diese Weise 
kann man die meisten Eigenschaften der betrachteten Glimmentladung 
erklaren. 


Es muB jedoch beachtet werden, daB das Maximum der Triigerkonzen- 
tration durch Seitwirtsstreuung eines groBen Teiles der Elektronen unter 
Umstinden stark abgeflacht werden kann. Dem Versuch, die Streuung 
rechnerisch zu ermitteln, stellen sich groBe Schwierigkeiten entgegen, da 
die Angaben in der Literatur iiber Winkelstreuung rascher Elektronen 
insbesondere fiir kleine Strenwinkel zum Teil recht erheblich voneinander 


') Knoll-Ollendorf-Rompe, Gasentladungstabellen 1935, S. 67. — 
*) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen I, 8. 41, 1932. 
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abweichen und fast durchweg nur itber Relativmessungen berichten). Bei 
sehr starker Streuung wiirde, wenn die Hilfselektrode nicht zu weit weg ist, 
ein annaihernd homogenes Plasma entstehen. In Wirklichkeit wird bei 
miBiger Streuung immer noch eine Verminderung der Ionisierung in der 
Nahe der Kathode auftreten. 


Der erhéhte Strom an der Hilfselektrode kénnte aber auch erklirt 
werden, wenn man annimmt, daB die Kathodenelektronen ein vélliq homo- 
genes Plasma erzeugen. Aus diesem werden namlich dann an beide Scheiben- 
elektroden etwa gleichviele Ionen diffundieren. Die Ionen, die an die 
Hilfselektrode gelangen, lésen dort ebenfalls Elektronen aus, die unter den 
angegebenen Bedingungen auf 150 Volt beschleunigt werden. Diese Elek- 
tronen haben aber wegen des Maximums der Ionisierungsfunktion nur eine 
geringe Reichweite und sorgen deshalb fiir eine Erhéhung der Ionendichte 
in der Ndhe der Hilfselektrode. 

Die Unsymmetrie der Ionenverteilung entstiinde also jetzt dadurch, 
daB wohl die Elektronen der Kathode den ganzen Raum gleichmaBig mit 
Ionen beliefern, die der Hilfselektrode dagegen nur in deren niachster 


Umgebung Ionen erzeugen. 


Die beiden zur Erklirung herangezogenen Vorgiinge laufen nebeneinander 
her, da die Bedingungen, unter denen sie zustande kommen, die gleichen 
sind. Es ist jedesmal nétig, daB Abstand und Gasdruck klein genug sind, 
daf in der Nahe der Hilfselektrode noch ausreichende Ionisation durch 
Kathodenelektronen stattfindet. Das bedeutet, daB die Hilfselektrode im 
negativen Glimmlicht der Kathode stehen muB. 


Es muB jetzt noch festgestellt werden, ob sich auch die ibrigen MeB- 
ergebnisse auf die angegebene Art erkliren lassen. Die Deutung des groben 
Stromes an der Hilfselektrode als Folge von Sekundiremission scheiterte 
daran, daB eine bestimmte kleine Potentialdifferenz V;—V, bei 2 em 
Abstand einen gréBeren Strom an der Hilfselektrode hervorrief als bei 1 em 
Abstand (s. Fig.4). Da der Hilfsstrom bei gréBerer Entfernung wieder 
einmal kleiner wird, muB es fiir einen bestimmten Abstand ein Maximum 
des Hilfsstromes geben. Um diese Eigenart zu deuten, soll bewiesen werden, 
daB es einen bestimmten Abstand der beiden Scheibenelektroden gibt, fiir 
den schon bei kleiner Potentialdifferenz sowohl die von der Kathode aus- 
gehenden als auch die von der Hilfselektrode kommenden Elektronen ihre 
Hauptionisierung auf der Seite der Hilfselektrode haben. 





1) Die Literatur hieriiber bis 1933 ist in dem Bericht von A. Becker, 
Korpuskularstrahlen I, in Phys. in regelm. Ber. II, 1934 angegeben. 
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Fir die Hohlkathodenschaltung und sehr groBen Abstand der Elek- 
troden befindet sich der Ort gréBter Ionisierung jeweils in der Nahe der- 
ienigen Elektrode, von der die ionisierenden Elektronen ausgehen. In der 
\litte ist die Traigerdichte geringer. Nahert man jetzt bei gleichem Gesamt- 
-trom 2 I, die Elektroden einander, so wird dieses Gebiet kleiner Triger- 
dichte eingeengt und verschwindet schlieBlich ganz. Es kann jetzt ein 
Abstand dy so gewahlt werden, daB sich die Orte der gréBten Ionisierung 
in der Mitte zwischen den beiden Elektroden itiberdecken. Gibt man jetzt 
der Hilfselektrode ein etwas niedrigeres Potential V,, so muB V’,, damit 
der Kathodenstrom J, flieBen kann, gréBer werden (Fig. 2 und 3). Dadurch 
ruckt der Punkt der gréBten Ionisierung fiir die Elektronen beider Elek- 
troden zur Hilfselektrode hin (Grund: I[onisierungsfunktion). Wahlt man 
also einen Abstand von der GréBe dy, so wird durch eine kleine Spannungs- 
differenz V,—V,, offenbar die gréfte Unsymmetrie in der Ionenverteilung 
erzeugt. Geht man nimlich zu kleineren Abstinden iiber, so liegen die 
Maxima der Ionisierung schon auf der Seite der jeweils gegeniiberliegenden 
Elektrode. Wie man sich leicht klar macht, hat dann eine kleine Potential- 
differenz keine so grobe Wirkung auf den Strom mehr. Eine wirksame 
Stromerhéhung an der Hilfselektrode kann sich daher erst bei gréBerer 
Potentialdifferenz ausbilden. 


Auf ahnliche Weise laBt sich auch die Abhaingigkeit des Hohlkathoden- 
effektes von dem Abstand d erkliren: 


Bei sehr groBem Abstand liegen zwei getrennte Glimmlichter vor. 
Der Hohlkathodeneffekt tritt daher nicht auf. Bringt man nun die Elek- 
troden niher zusammen, so gelangen allmahlich Ionen durch Diffusion aus 
den kathodischen Entladungsteilen einer Elektrode zur Gegenelektrode. 
Dort lésen sie Elektronen aus. Nun sagt die Stationaritaétsbedingung fiir 
eine Glimmentladung aus, daB fiir jedes die Kathode verlassende Elektron 
im Mittel wieder ein solches entstehen muB. Diese Bedingung kann aber 
jetzt mit emer kleineren Brennspannung erfillt werden. Je klemer der 
Abstand der Elektroden ist, um so gréBer ist die Zahl der zur Gegenelektrode 
selangenden lonen und um so gréBer ist daher auch die Brennspannungs- 
erniedrigung. Bei geniigend kleinem Abstand, bzw. entsprechend kleinem 
Druck findet sogar die gréBte Ionisierung der aus einer Elektrode ausge- 
lésten Elektronen in der Nabe der Gegenelektrode statt. Bringt man die 
Klektroden sehr nahe zusammen, so werden rasche Elektronen im Fallraum 
der Gegenelektrode zuriickgeworfen. Dadurch wird natiirlich die Ionendichte 
wesentlich erhéht, da das Elektron zweimal, oder, wenn dieser Vorgang 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 3 
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in ein Hin- und Herpendeln ausartet +), mehrere Male am gleichen Ort 
ionisiert. Durch das Annaihern wird daher die fiir einen bestimmten Strom 
erforderliche Brennspannung immer mehr verkleinert. Dies wird solange 
gehen, als die Elektronen noch ohne groBes beschleunigendes Feld zur 


Anode gelangen kénnen. 


Zum SchluB méchte ich memem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. W. Weizel, herzlichst danken fiir seine Hilfe und das stets fordernde 
Interesse, das er dieser Arbeit, insbesondere auch wihrend seiner Abwesen- 
heit von Karlsruhe, entgegenbrachte. 

Ferner danke ich fiir die Beschaffung der zu den Untersuchungen 
nétigen Hilfsmittel der Helmholtz-Gesellschaft, der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft, der Karlsruher Hochschulvereinigung sowie der 
Firma Lindes Eismaschinen A.-G. 

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde im Institut fiir theoretische 
Physik der technischen Hochschule Karlsruhe durchgefihrt. 





1) Vgl. A. v. Engel u. M. Steenbeck, Elektr. Gasentladungen IT, 1934, S. 114. 
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n Uber den Zusammenhang zwischen Emissionsverteilung 
e | und Warmeabieitung im Lichtbogen, sowie einige 
ir Beobachtungen tiber die Emission im Funken’*). 

Von Richard W. Sehmidt in Bonn. 

. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. April 1937.) 
e 


Es wird die Abhangigkeit der Emissionsverteilung im Bogen und im Funken von 
‘ den iuBeren Bedingungen untersucht. Die verschiedenartigen Einfliisse auf die 
i:mission vor der Kathode werden auf eine einzige Ursache zuriickgefiihrt: Die 
Wirmeableitung des Kathodengebietes. Experimentell wird die Emissions- 


n 
verteilung bei Cu, Ag und Fe und ihre Verainderung mit der Kathodentemperatur 
. festgestellt. — Aus dem Zusammenhang zwischen den elektrischen und den 
r optischen Erscheinungen vor der Kathode lassen sich einige kritische Bemer- 
kungen machen iiber den Mechanismus der Elektronenbefreiung aus der Kathode 
" und damit zusammenhiingende Fragen. 
Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit der Emissionsverteilung in 
der Achse eines freibrennenden Gleichstrombogens und versucht die Be- 
, dingungen herauszuarbeiten, welche diese Verteilung beeinflussen. Daneben 


werden verwandte Fragen der Emission des Funkens beriihrt. 

Wahrend zur Erklirung der Emissionsverhiltnisse imnerhalb der 
Bogensiule die dort herrschende Temperatur und die Temperaturverteilung 
nach den Arbeiten der Ornsteinschen Schule u. a.!) ausreichen, sind vor 
den Elektroden zum Teil andere Ursachen maBgebend, deren vollstandige 
Erforschung bisher noch aussteht. Angesichts der Komplikation der Ele- 
mentarvorginge im Bogen und unserer geringen Kenntnis iiber den Ent- 





ladungsmechanismus vor der Kathode ist es nétig, den Einflu8B gewisser 
Faktoren zu erértern, die méglicherweise das Verteilungsbild beeinflussen 
und die Eindeutigkeit von Schliissen aufheben kénnen. Ich hebe hervor: 

1. Stellung der Elektroden. 

2. Stromstiarke. 

8. Atmosphire. 

4. Temperatur der Elektroden. 

5. Abmessung der Elektroden. 

6. Zeit nach der Ziindung. 

Ohne die zahlreichen, in der Literatur vorliegenden Angaben iiber 
diese Punkte zu erschépfen, beschriinke ich mich auf einige Bemerkungen: 


*) Bonner Dissertation. 
1) Siehe z. B. L. S. Ornstein, A Survey of his Work 1908—1933, Ch. VII; 


H. Witte, ZS. f. Phys. 88, 415, 1934. 
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Zul. Nach Oellers 4) hat die Stellung der Elektroden (Kathode oben 
oder unten) keinen Einflub. 

Zu 2. Ubereinstimmend wird in zahlreichen Arbeiten?) festgestellt. 
daB mit abnehmendem Strom die Funkenlinien verstaérkt werden; die 
Intensitat der Bogenlinien dagegen nimmt ab. Dabei sind die Funken- 
linien auf die Gegend der Pole, meist sogar nur eines Poles, beschrinkt. 

Zu 3. Der Einflu8 der Atmosphare tritt nur im Falle des Wasser- 
stoffes klar zutage, und zwar begiinstigt Wasserstoff das Auftreten von 
Funkenlinien auBerordentlich®). 

Zu 4. Kiihlung der Elektroden verursacht eine Verstirkung der Funken- 
linien, Aufheizung liBt sie verschwinden ). 

Zu 5. Ludewig 5) bemerkt bei Verwendung dicker Kohlen ein Hervor- 
treten des Funkenspektrums, bei diinnen Kohlen verschwindet es. 

Zu 6. Die Intensitét der Funkenlinien ist wihrend der Ziindung des 
Bogens am stirksten®) und nimmt im Laufe der Zeit bis zu einem be- 
stimmten Wert ab‘). Im Einklang damit steht die Beobachtung zahlreicher 
Funkenlinien in den Spektren des AbreiBbogens§). 

Uber die verwandten Fragen der Emissionsverteilung im Funken 
liegen nur wenige Arbeiten®) vor, wenn man von denen absieht, die sich auf 
die Veriinderung der Lichtausstrahlung mit Kapazitits- and Selbstinduk- 
tionsiinderungen beziehen. Ihre Resultate stimmen mit den entsprechenden 
Ergebnissen beim Lichtbogen iiberein. 

Voraussetzung fiir die Beobachtung einer Lichtemission, die Ortlich 
eroBbe Verschiedenheiten aufweist, ist ein stigmatischer Spektralapparat. 
Verwendet wurde ein von Toepfer in Potsdam gebauter Spektrograph, 

1) H. Oellers, ZS. f. wiss. Phot. 10, 374, 1912. — #) J. Hartmann, 
Astrophys. Journ. 17, 270, 1903; H. Crew, ebenda 20, 274, 1904; J. Barnes. 
ebenda 21, 74, 1905; Ch. Fabry u. H. Buisson, C. R. 146, 751, 1143, 1908; 
150. 1674, 1910; Journ. de phys. (4) 9, 929, 1910; W. Schulte, Dissertation 
Bonn 1933. — *) O. H. Basquin, Astrophys. Journ. 14, 1, 1901; J. Schenck, 
ebenda 14, 116, 1901; H. Crew, ebenda 20, 274, 1904; J. Hartmannu. G,. Eber- 
hard, ebenda 17, 229, 1903. — 4) J. Hartmann, ebenda 17, 270, 1903; H. Crew. 
ebenda 20, 274. 1904: G. A. Hemsalech u. A. de Gramont, Phil. Mag. 48, 
287, 834, 1922 (besonders aufschluBreich). — >) P. Ludewig, Ann. d. Phys. 42. 
643, 1913. — ®) M. La Rosa, ebenda 29, 249, 1909; 42, 1589, 1913; G. A. Hem- 
salech u. A.de Gramont, Phil. Mag. 43, 287, 834, 1922. — *) W. Schulte, 
Dissertation Bonn 1935. ‘) H. Crew u. I. C. Spence, Astrophys. Journ. 22, 
199, 1905; G. A. Hemsalechu. A. de Gramont, Phil. Mag. 43, 287, 834, 1922; 
H. Lowery, ebenda 48, 1122, 1924; M. Kimura, Jap. Journ. of Phys. 3, 217, 
1925. *) J. Schenck, Astrophys. Journ. 14, 116, 1901; H. Crew u. I. C. 
Baker, ebenda 16. 61, 1902; J. Hartmann u. G. Eberhard, ebenda 17, 22%, 
1903; H. Crew u. J. Spence, ebenda 22, 199, 1905; A. S. King, ebenda 37, 
119, 1915. 
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der als Kollimator einen Parabolspiegel aus Spiegelmetall und eine Spezial- 
linse von Zeiss (s. unten) besitzt. Das groBe Quarzprisma des Apparate- 
ist von besonderer Gite und Reinheit. Zur Abbildung der Lichtquelle auf 
den Spalt, der ibrigens vor Benutzung emer genauen Priifung auf etwaige 
Mingel unterzogen worden war, wurde ein Quarz-FluBpatachromat ver- 
wendet. Justiert wurde der Spektrograph so, daB der Wellenlingenbereich 
von etwa 8000 bis 2800 A scharf war. Auch in den angrenzenden Gebieten, 
unterhalb von 2800 A und oberhalb bis etwa 4600 A, war eine Beurteilung 
der Emissionsverteilung noch emwandfrei méglich. 

Zunachst wurde der EinfluB{b der Stellung der Elektroden untersucht 
an Bogen von Cu, Ag, Zn, Al und C. Ein EinfluB der Elektrodenstellung 
war in keinem Falle vorhanden. Bei starker Verdampfung der Elektroden, 
wie sie z. b. bei Verwendung sehr hoher Stromstirken auftritt, kénnen 
allerdings an einzelnen Linien Selbstabsorption und Umkehrerscheinungen 
in einem solchen Grade auftreten, daB dadurch eime Verinderung der 
Emission mit der Elektrodenstellung vorgetiuscht wird. 

Um festzustellen, wie sich mit der Temperatur der Pole die Verteilung 
der Emission andert, muf{ man die Elektroden kiinstlich heizen und kiihlen. 
Wir haben die Untersuchung auf die Vorgiinge an der Kathode beschrankt, 
da diese fiir das Bestehen der Entladung ausschlaggebend sind. Benutzt 
wurden Bogen zwischen den Metallen Kupfer, Silber und Eisen. Die Be- 
obachtungen wurden bei drei verschiedenen Temperaturen der Kathode 
vorgenommen. 

1. Geheizter Bogen. Die Kathode ist hoch erhitzt. Zu diesem Zweck 
wurde die Kathode durch ein etwa 1 mm starkes Blech aus dem zu unter- 
suchenden Material gebildet, das gleichzeitig Anode emes darunter befind- 
lichen Bogens mit hoher Amperezahl (10 bis 20 A) war. Durch diesen 
zweiten Bogen erfolgte die Heizung. Sie konnte so reguliert werden, dab 
sich auf dem Blech ein Fleck fliissigen Metalls bildete. Dort setzte der zu 
untersuchende Bogen an und hielt sich verhaltnismabig rulig. Der Fleck 
bestand einige Minuten: dies geniigte, um eine Spektralaufnahme durch- 
fahren zu kénnen. Dann brannte das Blech durel:. 

2. Normaler Bogen. Der Bogen brannte zwischen Stabelektroden des 
betreffenden Metalls bei der durch die Entladung bedingten Temperatur. 
Mit der Aufnahme wurde erst eiige Minuten nach der Ziindung des Bogens 


begonnen, wenn anzunehmen war, daB sich die Elektroden im Temperatur- 


gleichgewicht befanden. 
3. Gekiihlter Bogen. Die Kathode wurde mit strémendem Wasser 
gekiihlt. Dazu wurde ein diinnes Blechstiick des zu untersuchenden Metalls 
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kuppenférmig ausgebeult und auf ein Eisenrohr gelétet, welches zur Zu- 
und Ableitung des Kiihlwassers diente. Ein Ma8 der Kihlung ist die Angabe, 
daB man die Ansatzstelle des Bogens sofort nach dem Erléschen mit der 
Hand berithren konnte. Auch die Verwendbarkeit von Weichlot zur Ver- 
bindung der Kuppe mit dem Eisenrohr beweist das gleiche. 

Anode war in allen Fallen ein 
massiver Stab des betreffenden Me- 
talls. 

Um ein rohes Bild iiber die elek- 
trischen Verhaltnisse in derartigen 
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ad Bogen zu erhalten, wurde am Kupfer- 

40 a rT = bogen bei konstanter Stromstirke der 
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rr a Abstand der Elektroden geindert und 

bogenlange dabei der mittlere Wert der Brenn- 


Fig.1. Einfluf der Kathodentemperatur syannung mit einem Drehspulinstru- 
auf die Brennspannung. 
ment gemessen. Die Stromstirke war 
immer 2 A. Zur Messung der Bogenlinge wurde das vergréBerte Bild des 
Bogens auf einen an der Zimmerwand befindlichen MaBstab_projiziert. 

Wie Fig. 1 zeigt, wéchst die Brennspannung mit Kiihlung der Ka- 
thode. Dies steht in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von Schiiler 2) 
und Webrli?). 

Die Emission des kondensierten Funkens wurde nach denselben Me- 
thoden wie die des Lichtbogens untersucht. Eine Kiihlung des negativen 
Pols brauchte hier nicht angewendet zu werden, da die Elektroden auch 
wihrend der Entladung kalt blieben. Die Art der Kathodenheizung muBte 
gegeniiber der friiher geschilderten Anordnung etwas geaindert werden, da 
der Funken nicht wie der Bogen nur an der Stelle des fliissigen Metalls, 
sondern auch daneben ansetzte und unregelmaBig hin und her sprang. Um 
dies zu verhindern, wurde eine Kohlescheibe als Kathode benutzt, die in 
der Mitte eine kleine Aushéhlung aufwies. In die Héhlung wurde das zu 
prifende Metall gefiillt, und zwar in einer solchen Menge, daB ein dicker 
Tropfen des durch die Heizung fliissig gewordenen Materials iiber die Kohle 
hinausragte. Auf dem Metalltropfen setzte dann der Funken ohne Stérung an. 

Damit die Spektrogramme direkt verglichen werden konnten, wurde die 
Stromstirke im Bogen und die Belichtungszeit fiir alle vorkommenden Fille ein 
und desselben Elementes konstant gehalten. Auch beim Funken wurden die 
Werte fiir den geheizten und den normalen Funken unter sich gleich gehalten. 





1) H. Schiiler, ZS. f. Phys. 14, 33, 1923. — #) M. Wehrli, Helv. Phys. 
Acta 1, 247, 323, 1928. 
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Zur Sicherung der Identifizierung wurden die Spektren von Kupfer 
und Silber in einem Bereich von 1000 A gemessen und eingeordnet. Gleich- 
zeitig mit der Ausmessung wurde die Form und die Intensitit der Linien 
festgestellt. Wenn auch die subjektive Abschitzung von Intensititen nur 
rohe Resultate liefert, so geniigt diese einfache Methode doch fiir den vor- 
liegenden Zweck. Eben noch sichtbare Linien erhielten die Intensitat 0, 
die starksten Linien die Zahl 10. Dazwischen verteilen sich die Intensititen 
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Fig. 2. Klassifizierung der Linienformen. 

















auf die Reihe der ganzen Zahlen. Da die Intensitat im allgemeinen nicht 
iiber die ganze Lange einer Linie konstant war, wurde ein Mittelwert ge- 
wahlt. 

Zur Unterscheidung der Linienform wurde eine Klassifizierung benutzt, 
die sich an Briickersteinkuhl?) anschlieBt (Fig. 2). 

Wenn zweifelhaft war, zu welcher von zwei Klassen eine Linie gehort, 
wurde die zweite Klasse eingeklammert hinzugefiigt. 

Kupfer und Silber. Die Tabelle 1 gibt die Messungen an Cu zwischen 
8086,1 und 2246,98 A wieder. Da das Verhalten des Ag-Bogens véllig mit 
dem des Cu-Bogens iibereinstimmt, eriibrigt sich eine Wiedergabe der 
Ausmessung des Ag-Spektrums. In der ersten Spalte stehen die Wellen- 
lingen in I.A. Die zweite Spalte enthalt, wenn die betreffende Linie 
dem Funkenspektrum angehort, eine II. In den nichsten Spalten ist jeweils 
zuerst die Form und dann die Intensitaét der Linie verzeichnet. 

Aus der Tabelle ergibt sich zunichst folgendes fiir die Bogenentladung 
zwischen Cu-Elektroden: Die Intensitét der Bogenlinien ist im geheizten 
Bogen am stirksten, sie nimmt mit wachsender Kiihlung ab. Zahlreiche 





1) K. Briickersteinkuhl, ZS. f. wiss. Phot. 32, 3, 1933. 
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Tabelle 1. Kupfer. 
Bogen Funken 
? geheizt normal gekiihlt geheizt normal 
Kl. J Kl. J Kl. J Kl. J Kl. J 
3036,10 l 6 I 6 | 1Va 5 Iil,l 3 [(1b) 1 
30,26 I 2 Illa l Illa (1) 0 11,2 Ou 
24,99 I 2 Illa 1 Ila(I)1 Ii,2 Ou 
22,60 I 3 I 2 Ila 2 1,2 1 
21,60 I 3 | 2 ; Ila 2 Il,2 1 
14,85 I 1 I 5 | 8 l lii,2 OQ 
12,02 I 1 I - ii,2 1 
10,87 I 6 I 6 | 1Va 5 II, 1 3 _- 0 
2998,38 I iiberstrahlt | 
97,38 I 5 I 5 | 1Va 5 Ill, 1 2 
91,78 I 1 Ula 1 | la oO 
85,93 I 2 Illa 1 | Ila 0 lI,2 Ou 
82,81 I 2 Illa 1 | Ila O U2 Ou 
79,40 I 3 ta 2 | Wa 2 1,2 Ou 
78,29 I 3 Illa 2 | lla 2 11,2 Ou 
74,71 I 0 Ill b 0 | 
61,19 I & l 8 | IVa 7 Ill,l 4 Ila 2 
51,24 I 2 Illa 1 | 11,2 Ou 
38,88 I l III b l 
25,44 I 3u Illa 2u Ila Ou Il,2 Ou 
24,89 | 3u Illa 2u Ila Ou; Il,2 Ou 
23,72 I 3u Illa 2u Ila Ou I1l,2 Ou 
23,27 I 3u Illa 2u/ Ila Ou Ill,2 Ou 
11,24 I 2 Illa 1 
2891,69 I 2 IIla 2u Ila 0 ll,2 Ou 
90,89 I 2 Illa 2u Ila l 
85,82 I l III b 0 
84,37 Il III b 0 Ill b 1 Illb O 
82,99 I 4 I 4 IVa 3 Iil,l 2 
77,78 II Ill b 2 Ill b 3 Ill b 4 Ill b 2 
75,69 | 1 IIla 1 Ila 1 
74,59 I 1 Illa 2 l 0 
58,75 I 3, Illa 3 Ila 2 Ii,2 0 
58,29 I 3 IIla 3 Ila 2 1,2 O 
37,62 II | IIIb 2 Ill b 3 IIIb 3u IIb 1 
24,39 ) oI 8 I 8 IVa 5 Ill,1l 4 Ila 2 
03,64 I 2 IIIb 1 Ila 1 
02,66 I 2 Illa 2 Ila 1 
2783,57 I, 1 2 Illa 2 lla l 
69,85 Il IIIb 3 Ill b 4 Vv 5 IIb 4 
68,84 IlI,1 2 I 2 IVa 2 
66,41 | liI,i 5 I 5 IVa 4 Ill, 1 4 ILb 0 
63,79 | llI,1 2 Illa 2 Ila 1 
51,8 (II,2 3 I 0 lla 1 
91,25 | | 1,2 3 I 3 lla l 
45,43 Il | IIb 2 liIb 2 Ill b 2 III, 2 l Il b 0 
39,9 II IIIb 0 Ill b 1 
37,5 II IIIb 0 Ill b ] 
23,93 Ill, 1 3 IIla 3 Illa 1 
21,62 ll IIIb 1 lll b 2 Iilb 2 IIb l 
20,48 I l 
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2718,98 
15,50 
13,51 
03,20 
01,01 

2689,40 
76,45 
72,05 
71,20 
66,42 
49,80 
45,31 
35,40 
30,00 
27,39 
20,78 
18,37 
00,37 

2598,86 
90,66 
79,31 
71,90 
69,90 
44,9 
29,43 
26,73 
23,16 
16,4 
11,41 
06,31 

2492.15 
89,66 
85,90 
78,43 
73,47 
68,59 
41,67 
24,53 
06,72 
03,47 
00,10 

2392,74 
85,02 
76,35 
69,89 
56,62 
55,11 
48,78 
36,22 
03,12 

2294,35 
93,86 
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II 
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II 
iI 


II 


Il 
II 


II 
LI 
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Il 
II 


Il 


Bogen 





geheizt normal gekiihlt 
Kl. J Kl. J Kl. J 
IIb 2 IIL b 4 
[11,1 2 lilb l 
Ill b lu IIlb 3 lil b 4 
Ill b lu Illb 3 Ill b 4 
IlLb 1 Iilb 3 IIIb 4 
Ill b l IIIb 3 IIL b 4 
Ili, 1 l IIIb l 
1il,2 O Iilb Uv ~~ 0 
III, 1 l Ill b 1 — 0 
lll b 2 IIL b 3 
Ill, 1 2 lb 1 
Ill, 1 l III b 1 
Ill, 1 3 IIla 3 lil, 2 l 
Il, 1 3 Illa 2 Ill, 2 l 
III, 1 2 IIIb 1 | U1,2 O 
=< bb 0 
lil, 1 8 I 6 IVa 5 
lil b 0 lll b 3 IIIb 4 
[il b 2 IIIb 4 
lilb 2 Ill b 3 
lil, 1 2u Illb lu 
lll b 1 Ill b 1 
Ill, 2 0 
IIL b 2 IIIb 4 | Iillb 5 
Ill b 3 | Illb 4 
Ill b 2 lil b 3 
lil, 2 2 
111, 2 l 
lil, 2 0 
Ill b l lll b 4 IIIb 4 
I 4 ] 4 I 4 
Ill b 1 IIL b 4 Illa 4 
Illb 0 IIL b 3 Ill b 4 
IlLb 0 
Ill b 3 Ill b 3 
Ill b l Ill b 1 
I 4 l 4 I 4 
Ill b a Ill b 2 
Il, 1 5 I 3 IVa 2 
Ill b 3 lll b 4 
Iilb 2 lil b 4 Illa 5 
I 6 I 4 I 3 
IIlb 0 
IIL b l lll b 2 
Illa 3 Illa 3 Illa 5 
IIIb l Ill b 2 lll b 3 
Ill b 0 Ill b 0 lll b 0 
lil b 0 Ill b 0 
lll b 0 lll b 1 
I 2 I 2 I 2 
Illa 2 Illa 4 
III, 1 3 I 3 I 3 


normal 


Funken 
geheizt 
Kl. J Kl. 
V 4 Il b 
V 5 Il b 
V 5 Il b 
V 5 Il b 
V 5 Il b 
Ill b l ILb 
III, 1 5 _— 
V 4 Il b 
Ill b 2 Il b 
lll b l Ilb 
V 6 Il b 
IIIb 3 Ilb 
Ill b l IIb 
Im,2 «0 
V 5 Il b 
II,2 2 —- 
Ill b 3 Il b 
Iilb 2 Il b 
Ill b 2 Il b 
Ill b 0 
Ill b 2 Il b 
IIL b 3 Ilb 
lil b fT) 
V 5 lla 
Ill b l 
V 2 Il b 
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1 Bogen Funken 
A | geheizt | normal | gekihlt geheizt | normal 
i Kl. J | Kl. J KL J || Ki J | KL J 
| | | 

2291,13.. Il Ilb O | Tlb 1 | 

86,73. Il lb O | Illb 1 | 

78,44 «Il | Ib O | Illb 0 | | 

7624 IL | Ila 1 |b 2 /|/MWa 38 )V 1) Ub 1 
65,46 Il | lb oO | 

63,88 | II (‘Ilb 1 | Mlb 1 | | 

63,09 lll,1 2 | [(iMa)2 | I 1 

60,49 | | I 1 [(lla)1 | I lu) 

55,09 | IL | lb O |b 1) 

49,09 II | ib 1 | Ub 1 | 





46,98 11 | I(ta)1 | I(a)2 | 1(May2 | V 1) Wb 2 
schwache Linien des neutralen Atoms treten nur im geheizten Bogen auf. 
Die Funkenlinien verhalten sich gerade entgegengesetzt; wihrend bei ge- 
heizter Kathode nur die stiirksten Funkenlinien sichtbar sind, nimmt deren 
Zahl und Intensitit beim gekiihlten Bogen stark zu. 

Die Verbreiterung der Bogenlinien geht dem Intensititsverlauf parallel. 
Im geheizten Bogen zeigen die Bogenlinien entweder gar keine Verstirkung 
(Klasse I) oder aber sie haben etwas oberhalb der Kathode ihre gréBte 
Breite und Intensitiat (Klasse ILI, 1 und III, 2) und nehmen nach der Anode 
zu kontinuierlich ab. Im normalen Bogen macht sich eine Abnahme der 
Verbreiterung an der Kathode geltend, an der Anode dagegen tritt eine 
bisher nicht vorhandene Verbreiterung auf. Die Bogenlinien gehéren hier 
zur Klasse I, IIIa und IIIb. Die kathodische Verbreiterung nimmt im 
gekiihlten Bogen weiterhin ab. Viele Linien zeigen an der Kathode iiber- 
haupt keine oder nur noch eine sehr geringe Verbreiterung (Klasse I und 
IVa). Eine groBe Anzahl der schwiicheren Linien ist verschwunden. 
Der Rest wird in Klasse Ila eingeordnet. 

Die einzelnen Bogenlinien sind also gegen Verbreiterung verschieden 
stark empfindlich. Ein Zusammenhang dieser Empfindlichkeit mit den 
Termwerten ist vielleicht vorhanden. Ganz allgemein kann man noch sagen, 
daB an der Stelle, an der eine Linie ihre stirkste Verbreiterung aufweist, 
auch ihre Intensitaét am gréBten ist. 

Wiahrend die Bogenlinien sich durch die ganze Achse der Entladung 
erstrecken, zeigen die Funkenlinien ein voéllig anderes Bild. Sie sitzen als 
kurze, gleichmaBig intensive Stiickchen an der Kathode, nach der Bogen- 
siiule zu fallt ihre Intensiti&t schroff ab. Thre Klasse ist meist II1Lb. Einzig 
bei sehr groBer Intensitiéit sieht man einzelne Funkenlinien auch an der 
Anode (Klasse IITa). 
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Das Spektrum von CulII tritt im gekiihlten Bogen mit groBer Voll- 
stindigkeit auf. In dem ausgemessenen Bereich sind z. B. alle von Shen- 
stone?) eingeordneten Linien vorhanden, bis auf drei Linien mit der Inten- 
sitat 0, von denen aber zwei von Shenstone nur berechnet und nicht 
gemessen sind. Dazu kommen noch vier Linien, die Menzies?) eingeordnet 
hat und finf Funkenlinien, deren Termwerte bisher nicht gefunden sind. 
Eine von diesen fiinf Linien (A 2478,43) soll iibrigens nach Kimura und 
Nakamura*) dem Spektrum des zweifach ionisierten Atoms angehéren. 

Von den eingeordneten Linien des Ag* sind im gekiihlten Bogen alle 
Linien oberhalb einer gewissen Intensitit vertreten. Bei Verwendung 
reinen Elektrodenmaterials — das benutzte Silber war sehr unrein — und 
langerer Belichtungszeit steht aber zu erwarten, daB auch die schwicheren 
Funkenlinien erscheinen, und das Ag II-Spektrum in einer ahnlichen Voll- 
stindigkeit auftritt, wie das Spektrum des Cu II. 

Fiir den kondensierten Funken ergibt sich dieselbe Sachlage wie fiir 
den Bogen. Heizung bedeutet Schwichung der Linien mit hoher Anregung 
und Intensititsverstirkung der Linien mit niedriger Anregungsspannung. 
Wahrend im Funken zwischen kalten Elektroden zahlreiche Luftlinien auf- 
treten und ein starkes Kontinuum zu sehen ist, verschwindet bei geheiztem 
Funken das Kontinuum vollig; nur von den stirksten Luftlinien sind noch 
Spuren wahrzunehmen. Zwischen den kalten Elektroden geht der Funken 
mit lautem Knallen iiber, wihrend die Entladung bei geheizter Kathode 
einzig von einem schwachen Geriusch begleitet ist. 

Im Funken mit geheizter Kathode haben sowohl die Bogen- als auch 
die Funkenlinien ihr Intensitiitsmaximum am negativen Pol. Wahrend die 
Bogenlinien aber durch den ganzen Raum hindurchgehen (KI. II, 1, fiir 
die schwacheren Linien KI]. IIT, 2), sind die Funkenlinien nur an der Kathode 
zu sehen (KI. IIIb). Nur die stirksten Linien des lons treten auch am pos. 
Pol auf (Kl. V). Im ungeheizten Funken ist die Emission hauptsiichlich 
auf die Gebiete vor den Elektroden beschrinkt. Die Unterscheidung der 
Bogen- und Funkenlinien nach der Form macht hier Schwierigkeiten. Beide 
werden in die Klassen Ila und Ib eingeordnet. 

Eisen. Das Spektrum des Eisens wurde nicht ausgemessen, seine 
Verinderungen sind denen des Kupfers und des Silbers analog. Die 
Bogenlinien sind bei geheizter Kathode am stiirksten, ihre Intensitiit und 
Breite nimmt mit wachsender Kiihlung ab. Die Funkenlinien sind hier an 





1) A. G. Shenstone, Phys. Rev. 29, 380, 1927. — *) A. C. Menzies, Proc, 
Roy. Soc. London (A) 119, 249, 1928. — *) M. Kimura u. G. Nakamura, 
Jap. Journ. of Phys. 3, 197, 1924. 
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beiden Polen vorhanden. Zwischen ihrem Auftreten an der Kathode und 
an der Anode besteht ein auffallender Zusammenhang. Denn verschwinden 
mit wachsender Heizung der Kathode die Funkenlinien an dieser Stelle. 
so verschwinden sie auch an der Anode. Ebenso werden sie mit Kiihlung 
der Kathode an beiden Polen verstarkt. Ubrigens ist dieser Sachverhalt 
nicht nur auf den Eisenbogen beschrinkt. Auch bei den anderen Bégen 
beobachtet man das gleiche Verhalten, wenn auch nicht in solch aus- 
geprigtem Mabe. 

Aus der Ubereinstimmung aller Einzeluntersuchungen ergibt sich ein 
geschlossenes Bild tiber den Einflu®B der Kathodentemperatur auf die 
Emissionsverteilung im Lichtbogen. Die Intensitdt der Funkenlinien steigi 
mit sinkender Kathodentemperatur. Die Verstirkung und Intensitat der 
Bogenlinien vor der Kathode nimmt mit wachsender Temperatur zu. Bogen- 
und Funkenlinien verhalten sich also gerade entgegengesetzt. 

Zur Erweiterung des bisher untersuchten Temperaturbereichs wurde 
das Spektrum eines Cu-Bogens aufgenommen, dessen Kathode mit flissiger 
Luft gekiihlt war. Die Funkenlinien hatten hier gegeniiber der wasser- 
gekiihlten Kathode weiterhin an Intensitit zugenommen. Die Kihlung 
wurde dadurch bewerkstelligt, daB ein etwa 10 cm langer Kupferstab fast 
vollig in ein mit fliissiger Luft gefiilltes GefiB emtauchte. Auf der nur wenig 
herausragenden Kuppe setzte der Bogen an. 

Der Einflu8 der Kathodentemperatur auf die Emissionsverteilung ist 
so ausgepriigt, daB bereits der Unterschied in der Warmeleitfihigkeit 
zwischen einer dicken und einer diinnen Elektrode eine deutlich sichtbare 
Verinderung der Emission hervorzurufen imstande ist, wie Versuche an 
2,5 und 21 mm dicken Kupferkathoden bestitigten. Bei diinner Kathode 
waren die Bogenlinien verstarkt, die Funkenlinien um ein geringes geschwiacht. 

Beim Bogen mit geheizter Kathode wire es denkbar, daB der Aggregat- 
zustand der Kathode eine Rolle spielt, etwa so, daB sich beim Ubergang 
vom festen zum fliissigen Zustand die Emission sprunghaft andert, zumal 
iiber die Elektronenemission von festem und fliissigem Kupfer derartige 
Beobachtungen vorliegen. Zahlreiche Aufnahmen, die so durchgefihrt 
wurden, daB die Kathode einmal eine Temperatur kurz unter dem Schmelz- 
punkt hatte, das andere Mal gerade fliissig war, ergaben jedoch keinen 
Anhaltspunkt fiir eme solche Vermutung. 

Die folgende Tabelle gibt das Verhalten und die Anzahl der Verunreini- 
gungslinien im ausgemessenen Bereich des Cu- und Ag-Bogens bzw. Funkens. 

Die Verunreinigungslinien sind meist schwach, im allgemeinen treten 
nur Bogenlinien des betreffenden Materials auf, einzig im Silberspektrum 
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Tabelle 2. 

















Anzahl der Verunreinigungslinien Anzahl der Luftlinien 
Bogen Funken Funken 
heib norm. | kalt heif} norm. heifi norm. 
Cu 94 52 13 5 8!) 4 15 
Ag 143 80 71 31 2 15 


fanden sich Cu []-Linien, was wohl darauf zuriickzufiihren ist, daB das 
benutzte Silber einen solech hohen Prozentsatz Kupfer enthielt, daB man 
kaum noch von einer Verunreinigung sprechen kann. 

Die Luftlinien werden meist in Klasse I, einige aber auch in Klasse IV, 1 
eingeordnet. Man darf annehmen, daB die Anregungspotentiale der Ver- 
unreinigungslinien von aihnlichem Betrag sind, wie die der Bogenlinien der 
Grundsubstanz. Die Luftliien haben im allgemeinen eine Anregungs- 
spannung, die etwa von derselben GréBenordnung ist wie die der Funken- 
linen. Dann laBt sich auch hier eine GesetzmiBigkeit erkennen, die der 
friiher ausgesprochenen vollig parallel geht. Heizung der Kathode bewirkt 
Bevorzugung der Linien mit niederer Anregungsspannung, Kiihlung dagegen 
laBt diejenigen Linien stirker hervortreten, deren Anregung einer gréBeren 
Energie bedarf. 

Folgerungen. Wenn man an Hand der eben geschilderten experimentellen 
Ergebnisse die vorliegende Literatur iiberpriift, so schlieBt sich der Kreis 
der vielen Einzeluntersuchungen zu einem klaren Bild. Immer dann, wenn 
die Elektroden nicht auf hoher Temperatur sein kénnen, also bei geringen 
Stromstarken, im AbreiBbogen, direkt nach der Ziindung oder schlieBlich 
in Wasserstoffatmosphare erscheinen die Funkenlinien intensiv. Sie sind 
dabei auf die Gegend der Pole, meist sogar nur auf die des negativen Pols 
beschrinkt. Sind die Elektroden heiB, etwa bei hohen Stromstirken, oder 
ist die Wirmeableitung schlecht, wie bei den Versuchen von Dunstan 
und Wooten?), so treten die Funkenlinien nur schwach oder iiberhaupt 
nicht auf, 

Mafpqebend fiir das Auftreten und Verschwinden der Funkenlinien vor 
den Elektroden sind also letzten Endes die Wdarmeverluste des Lichtbogens. 

Rein phinomenologisch betrachtet, ist im normalen Lichtbogen bis 
heute keine Beobachtung iiber die Emissionsverteilung bekannt, die sich 
nicht als durch die Wirmeableitung bedingt deuten lieBe, natiirlich voraus- 

1) Nicht ganz sicher, eventuell sind vier Linien Luftlinien. *) A. St. 
Dunstan u. B. A. Wooten, Astrophys. Journ. 54, 65, 1921. 
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gesetzt, daB sie an sich einwandfrei ist, und nicht etwa wie die Arbeit von 


Moore!) von vornherein stark angezweifelt werden muB [vgl. auch die 
Kritik dieser Arbeit bei Briickersteinkuhl?)]. 

Es ist naheliegend, zwischen den elektrischen Verhaltnissen im Bogen 
und den hier untersuchten optischen een engen Zusammenhang zu ver- 
muten. So wie man die Emission in Richtung der Bogenachse summarisch 
in die Gebiete vor den Elektroden und die Bogensiule zerlegen kann, so 
teilt man die elektrischen Vorgainge ebenso summarisch ein in Kathodenfall, 
Siule und Anodenfall. Dieser mégliche Zusammenhang wird weiterhin 
wahrscheinlicher, wenn man bedenkt, dab auch die elektrischen Verhiltnisse 
in ganz iihnlicher Weise wie die optischen von den Warmeverlusten an der 
Kathode abhangig sind. Alle Faktoren, welche die Intensitaét der Funken- 
linien vor der Kathode herabsetzen, bewirken auch eine Herabsetzung dex 
Kathodenfalls. DaB mit steigender Kathodentemperatur die Brennspannung 
sinkt, zeigen die Messungen weiter vorn (s. Fig. 1). Dasselbe findet W ehr1i?) 
und ebenso ein Absinken des Kathodenfalls mit wachsender Stromstiarke. 
Schiller’) beobachtet, daB die Brennspannung direkt nach dem Ziinden 
eines Bogens am gréBten ist und solange abfallt, bis die Elektroden im 
Wirmegleichgewicht sind. Ferner ist allgemein bekannt, dab zum Betrieb 
eines Bogens in Wasserstoff eme bedeutend héhere Brennspannung ndétig 
ist als in Luft, dies allerdings aus zwei Griinden, sowohl wegen der Ver- 
eréBerung des Kathodenfalls als auch wegen des Anwachsens des Siulen- 
gradienten. Seeliger®) kommt zu der Formulierung, dab die GréBe des 
Kathodenfalls abhangig ist von einem Parameter, den er als die ,,Kiihlung* 
der Kathode bezeichnet und der alle die Brennflecktemperatur bestimmenden 
GroéBen umfaBt, insbesondere die Wairmeleitverhaltnisse im Kathoden- 
kérper selbst. 

Der aufgezeigte Zusammenhang zwischen den elektrischen und den 
optischen Erscheinungen erlaubt, einige Aussagen iiber die Vorgiinge an der 
Kathode zu machen. Nachdem sich die thermische Theorie der Elektronen- 
emission in vielen Fillen als mangelhaft erwiesen hat, nimmt man jetzt 
allgemein an, dab die Befreiung der Elektronen aus der Kathode auto- 
elektrisch, d.h. durch ein hohes vorgelagertes Feld erfolgt. Die dazu er- 
forderliche Feldstirke ist mindestens 10° V/cm und miBte um so gréBer 





1) E. Moore, Astrophys. Journ. 54, 191, 246, 1921; 58, 86, 104, 1923. 
— *) K. Briickersteinkuhl, ZS. f. wiss. Phot. 32, 3, 1933. — *) M. Wehrli, 
Helv. Phys. Acta 1, 247, 323, 1928. — *) H.Schiiler, ZS. f. Phys. 14, 33, 
1923. — 5) R. Seeliger, Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen. 2. Auf- 
lage, Leipzig 1934, S. 371. 
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sein, je gréBer die Kiihlung der Kathode ist. Ein solch hohes Feld sollte 
an den Spektrallinien einen Starkeffekt hervorrufen, der bei gréBerer 
Kihlung mit der Feldstirke anwachsen miiBte. Im Gegensatz dazu geht 
die im Bogen zu beobachtende Verbreiterung der Atomlinien mit wachsender 
Kihlung der Kathode zuriick. Diese Verbreiterung kann also nicht auf der 
Einwirkung eines elektrostatischen Feldes beruhen, sondern muf bedingt 
sein durch die Wechselwirkung der angeregten Atome mit artgleichen oder 
fremden Partikeln. Damit entfallt die Hoffnung, aus Starkeffektmessungen 
Schliisse auf die Feldstirke vor der Kathode zu ziehen. 

Bestatigt wird diese Uberlegung durch eine Beobachtung Mann- 
kopffs*), der findet, daB die Linienverbreiterung vor der Kathode erst 
10-8 see nach Abschalten des Feldes verschwunden ist. Wenn die Ver- 
breiterung durch das Feld bedingt wire, miiBte sie in einer sehr viel kiirzeren 
Zeit abgeklungen sein. 

Ein weiterer Einwand gegen die Feldtheorie ergibt sich aus dem Ver- 
halten der Funkenlinien. Ist die Feldstarke wirklich 10° V/em, dann muB8 
bei emem Kathodenfall von der GréBenordnung 10 Volt, wie er im Bogen 
vorzuliegen pflegt, das Kathodenfallgebiet eine Linge von 10~ cm haben. 
Direkte Beobachtungen iiber diese GréBe liegen meines Wissens nicht vor, 
einzig W ehrliund Bachtiger?) haben an ,,behinderten Bogenentladungen** 
eine Ausdehnung des Kathodenfallgebietes von einer ganz anderen GréiBen- 
ordnung iiber unmittelbar meBbare Strecken gefunden. Wenn man nun 
das gleichartige Verhalten von Funkenlinien und Kathodenfall betrachtet, 
sich auberdem daran erinnert, daf die Intensitét der Funkenlinien nach der 
Bogenmitte zu nicht etwa langsam abfallt, sondern plétzlich so gering wird, 
daB die Linien wie abgehackt erscheinen, weiter nach den Arbeiten von 
Mannkopff*) und Witte*) weib, dab die Anregung dieser Linien durch 
die elektrischen Verhiltnisse vor der Kathode und nicht, wie in der Bogen- 
siule, durch die Temperatur bedingt ist, dann scheint nur die Folgerung 
méglich zu sein, daB die Funkenlinien der negativen Glimmschicht in der 
Glimmentladung entsprechen und daB damit die Linge der Funkenlinien 
ein MaB ist fiir die Ausdehnung des Kathodenfallgebietes. Ihre GréBe ist 
unabhingig von der Bogenliinge einige Zehntel mm. 

Woher die Verbreiterung der Atomlinien kommt, léBt sich aus dem 
vorliegenden Material nicht mit Bestimmtheit sagen. Man kénnte an den 
EinfluB einer erhéhten Dampfdichte vor der Kathode infolge gréBerer Ver- 





1) R. Mannkopff, ZS. f. Phys. 76, 396, 1932. — #) M. Wehrli u. 
P. Bachtiger, Helv. Phys. Acta 4, 31, 290, 1931. — *) R. Mannkopff, 
ZS. f. Phys. 86, 161, 1933. — *) H. Witte, ebenda 88, 415, 1934. 
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dampfung denken, zumal bei fremdgeheizter Kathode die Verbreiterung 
besonders stark wird?). Doch ]aéBt sich damit nicht direkt erklaren, warum 
auch in einem Bogen ohne iuBere Temperaturregelung die Linien im all- 
gemeinen vor der Kathode stirker verbreitert sind als vor der Anode, und 
noch weniger lassen sich mit dieser Vorstellung die Versuche von Dunstan 
und Wooten?) in Einklang bringen. Diese Autoren fiihren einem horizontal! 
brennenden Kohlebogen von 20 bis 60 A von einem Hilfsbogen aus Metall- 
dampf zu und beobachten die zwischen den Kohleelektroden im Metalldampt 
iibergehende Entladung. Beide Bogen befinden sich gemeinsam in einem 
Gefi8, dessen Temperatur so hoch ist, daB die Metalldimpfe sich nicht an 
den Winden und Elektroden kondensieren kénnen. Dabei tritt bei allen 
untersuchten Metallen eine Linienverstirkung an der Kathode auf; niemals 
ist eine Linie an der Kathode schwicher als an der Anode. Aus Beob- 
achtungen iiber die zeitliche Ausbildung dieser Verstirkung in Wechsel- 
strombogen schlieBen sie, daB Materialanhiufung nicht die Ursache der 
Verbreiterung sein kann, da die Atome nicht so schnell wandern kénnen, 


wie die Verbreiterung sich dindert. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat Bonn 
ausgefiihrt und im Herbst 1934 abgeschlossen. Herrn Prof. Dr. Konen 


danke ich fiir Anregung und Interesse. 





1) H. Stephan (ZS. f. wiss. Phot. 35, 33, 1936), dessen Arbeit gleichzeitig mit 
der vorliegenden und zum Teil anschlieBend im selben Institut ausgefiihrt worden 
ist, glaubt diese Verbreiterung tatsiichlich als reinen Dichteeffekt deuten zu 
kénnen. — #) A. St. Dunstan u. B. A. Wooten, Astrophys. Journ. 54, 65, 1921. 
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Statistische Metrik und Quantenelektrodynamik. 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 8. April 1937.) 


iis wird gezeigt, dab die Heisenberg-Paulische Theorie durch die Einfiihrung 
der Idee, dai die Punkte eines Weltgebietes G von bestimmter Kleinheit +» 
ununterscheidbar sind, sich relativistisch invariant unter Vermeidung aller 
Unendlichkeitsschwierigkeiten durchfiihren laBt. Die neue Metrik hat zur Folge. 
daf in den Vertauschungsrelationen an Stelle der Diracschen 6-Funktion eine 
unbestimmte Funktion D (2 — 2’) tritt, die innerhalb G von Null verschieden ist 
und sich beim Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem wie / transformiert. 
D (2 — x’) bewirkt bei der Entwicklung der Potentiale ®, und der Feldstirke € 
das Auftreten einer Unbestimmtheit im Orthogonalsystem und dadurch das 
Abbrechen des Spektrums bei 2 = 7; die Strahlungsenergie wird daher endlich. 
Weiter wird sowohl die elektrostatische als auch die (zu den Breitschen Wechsel- 
wirkungsgliedern hinzutretende) magnetische Eigenenergie endlich, so da8 nun 
eine konsequente relativistisch invariante Lésung des Mehr-Elektronenproblems 
mdéglich wird. 


1. Es wurde bereits in einer friiheren Arbeit gezeigt, daB die bekannten 
erundsitzlichen Schwierigkeiten, die sich der Durchfiihrung einer rela- 
tivistisch invarianten Theorie der Strahlung in der Wechselwirkung mit der 
Materie in den Weg gestellt haben, sich durch eine Anderung des auf Welt- 
vebiete von bestimmter Kleinheit angewandten Raum-Zeitbegriffes iiber- 
winden lassen?). Das soll im folgenden niher ausgefiihrt werden, wobei 
wir es im besonderen auf eine relativistische Behandlung des .Wehrkérper- 
problems abgesehen haben. Es handelt sich bei diesem Problem um die 
Wechselwirkung, die zwei oder mehrere geladene Partikel durch Vermittlung 
des von ihnen ausgehenden Feldes aufeinander ausiiben, also um eine 
Wirkung, die, wegen der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feldes, 
nicht — oder nur in einer gewissen Naiherung — als eine Funktion der momen- 
tanen Lagen der Partikel ausgedriickt werden kann. Alle bisher unter- 
nommenen Lésungsversuche scheiterten daran, daB in die Theorie wesentlich 
die (elektrische und magnetische) Eigenenergie der Partikel eingeht, die 
durch die Rickwirkung des eigenen Feldes entsteht und sich fir punkt- 
férmige Ladungen als unendlich groB ergibt. Sie hat fiir die Energieniveaus 
der stationiéren Atomzustiinde Korrekturglieder zur Folge, die eine unendlich 





1) Auf die Notwendigkeit einer solehen Abinderung hat bereits W. Pauli 
in den SchluBworten zu seinem Handbuchartikel (Handb. d. Phys. XXIV/1, 
5. 272) mit Nachdruck hingewiesen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 4 
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grobe Verschiebung der nach der Bohrschen Regel zu erwartenden Emission: 


und Absorptionslinien bewirken wirden. Um diesem Widerspruch mit de» 
Erfahrung zu entgehen, mubten in der Rechnung alle eine Eigenenergic 


enthaltenden Terme gestrichen werden, wodurch die relativistische Invarianz 


der Theorie verloren ging. 


Wir werden sehen, daB das Mehrkérperproblem lésbar wird, sowie man. | 


in die Quantenelektrodynamik die Idee einfiihrt, daB von einem Weltpunki 
P (229224) alle diejenigen Punkte P’ (2; + dz,) ununterscheidbar sind, 
fiir die der Abstand ds = Vda? + da}+da?+ dz? von P reell und 
kleiner als eine bestimmte universelle Konstante y ist, die sich als identisch 





mit dem klassischen Elektronenradius erweist. Diese Annahme reicht aus, 
um den Partikeln eine endliche Eigenenergie (und gleichzeitig der Strahlung 
eine endliche Nullpunktsenergie) zu sichern und beseitigt so die Schwierig- 
keiten, die bisher eine konsequente Behandlung des Mehrkérperproblem: 
verhindert haben. Natiirlich diirfen wir aber nicht erwarten, daB sich nun 
die Wechselwirkung der Partikeln durch eine Gleichung im Konfigurations- 
raum wird beschreiben lassen. Das ist prinzipiell unméglich, weil die Energie. 
die dem System in irgendeinem Augenblick ¢ zukommt, nicht durch die 
momentane Konfiguration der Ladungen bestimmt wird, sondern von der 
Vorgeschichte des Systems abhingt, ein Umstand, der auch in der klassischen 
Punktmechanik die Aufstellung kanonischer Gleichungen fiir das Mehr- 
kérperproblem vereitelt. Wir werden daher gezwungen sein, Stérungs- 
theorie zu treiben, wobei wir uns mit der Berechnung der Korrekturglieder 
von der Ordnung v?/c? begniigen werden. 


2. Zur Bequemlichkeit des Lesers stellen wir zunichst die Grund- 
gleichungen der Heisenberg-Paulischen Theorie zusammen, ohne 
vorerst auf die Anderungen einzugehen, die wir an ihnen anbringen wollen. 
Ks sei also ein ruhender wiirfelférmiger Hohlraum von der Kantenlainge L 
gegeben, dessen Winde wir als vollkommen spiegelnd annehmen und der eine 
beliebige Zahl n von Elektronen enthilt. Die Koordinaten des s-ten Elektrons 
seien bezeichnet mit q{? (k = 1, 2, 3), die entsprechenden Impulskompo- 
nenten mit p®. Sowohl die q\” wie die p{ denken wir uns im folgenden 


stets als OperatorgriBen, im besonderen p als — = + Weiter sollen 
v 


(8) 
ON 
zum Elektron s die 4 - 4reihigen Dirac-Matrizen x) und f gehéren, die in 
der Dirac-Gleichung auftreten, wenn man sie in der Form 


1 dy me 
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: . . . . 
ms- | -chreibt. SchlieBlich sollen € (x), § (x) die — wiederum als Operatoren ge- 
der — Jachten — Feldstairken bedeuten, die zu irgendemem Raumpunkt mit den 
rele \oordinaten 2,22, (abgekiirzt x) gehdren. (Im Gegensatz zu den q sind 
any jie x nicht Operatoren, sondern Parameter!) Dann ]aéBt sich das aus 
Strahlung und Materie bestehende System quantenmechanisch durch den 
nay |. Hamulton-Operator: 
nkt | ™ 
. = (s) (8) . 2/ 2( 
ind. H=e> > Se (ok = os — D, (q*) me B®) + zl (xz)+$°*(z)) (1 
s=1k= i| 
und 
id P,, Py, B, = Vektorpotential) beschreiben, wobei den in H auftretenden 
SCT) . : : 7 ; : : 
Qperatoren die folgenden Vertauschungsrelationen vorgeschrieben sind 
1Us, oe ar : —_— 
fir die Komponenten von § verwenden wir im folgenden stets die Schreib- 
any! | 
weise H, = Hy, usw.): 
rig- Se 
, / 
*ms (E; (x), E.. (x )] => 0, (Hi; ; (2). H,., (x )] = 0, | 
yun h 0 0 (2) 
E;(«), H ;,(2’)] = © o(6,;—— — 0; —— ) 6(x— 2’ | 
k k ; 
ns- i( ) ? ) l ‘Oa, : O2;, ) 
ae, (8) _ (8’) (s’) ot,” (s) g(s") (s") (8) s)2 — ‘ 
di a; a + a = = 26, Ox» a; B +B a = 0, B 1. (3) 
die 
ioe Mit allen ibrigen Observablen sind die «{% und # vertauschbar, ebenso die 
nen |. & § mit den q und p. Fir die auf die GréBen q)”, p? und ®, (q) beziig- 
in lichen Relationen benutzen wir zweckmiBig die Abkiirzung 
1oSs- 
5 po = ot ~ D, (q®) _ me), 
der 
Ks gilt dann: 
| (s) (8’)y h 6.06 4 
nda- [ 7; ; dk — = sae’ Vikos ( ) 
ine 
en. (8) _(s" h é r 
[7 ~% I= Oss" — Hi, (q) ’ (5) 
aL v c 
ine h 
(s) (8) 
ons [a> Hjx(2)] = 0, [m°, Ey (2)] = (—e) dix O(2— gq). (6) 
PO" | Durch diese Relationen (2) bis (6) in Verbindung mit dem Ausdruck (1) fiir 
> } ° ° . . ° . . . 
len | die Hamilton-Funktion ist das Problem eindeutig festgelegt und es bleibt 
i . . dt eats : , 
len | jetzt zu untersuchen, in welchem Umfang die Gleichungen imstande sind, 
_ | das wirkliche Verhalten des Systems zu beschreiben. Vor allem ist zu 
in | 


fordern, daB das Feld €, § unbeschadet seines quantenhaften Charakters, 
der noch zum Vorschein kommen wird, den Gleichungen der klassischen 
“lektrodynamik geniigt, nach denen es in der Materie sowohl seine Ausgangs- 


als auch seine Angriffspunkte hat. Zur Priifung dieser Frage benutzen wir 


4* 
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die fiir jede Observable giiltige Beziehung: a4 = + (H, a|, die fir a = ( 
und § nach (1), (2) und (6) hefert: 











1 0€(« = : 
— 4 ) + rot $(2) = (—¢) Sa (2 — 4), ( 
] 
— 09 (2) + rot €(z) = 0. (5 
c Ot 
Wegen H;, = —_ —— at gilt weiter fiir §(z) noch die Beziehung 
vi; Ly, 


div §(z) = 0, deren zeitliche Ableitung nach (8) verschwindet. Dic 
rechte Seite der Gleichung (7) entspricht wegen 


+ (8) v (8) (8) 
qe = 7 (Aa ] = Ca 


: ov . = , eT 
dem klassischen Ausdruck ——, wobei die 6-Funktion dem punktformigen 
c 


Charakter der Ladung Rechnung trigt. Zu den drei Gleichungen (7) fehlt 
noch die zeitliche Komponente: 
n 
div E (2) = (—e) S) d(2 — q), (9) 
s=1 
die aus dem Gleichungssystem (1) bis (6) nicht zu gewinnen ist und daher 
als eine Zusatzbedingung auftritt. Es laBt sich zeigen, daB sie sich wider- 
spruchsfrei in die Theorie einfiigt, indem der Operator 


div € (x) +e S46 (x — q®) 


mit allen in der Theorie auftretenden (eichinvarianten) Operatoren vertausch- 
bar ist, was gefordert werden muB, da andernfalls die GréBe nicht gleich der 
c-Zahl 0 gesetzt werden kénnte, und was auBberdem — wegen der Vertausch- 
barkeit mit H — die zeitliche Konstanz von (9) verbiirgt. Ebenso wie (9) 
sind iibrigens auch alle Vertauschungsrelationen mit H vertauschbar, so daf 
sie sich mit der Zeit ¢ nicht andern. 

In (7), (8) und (9) tritt die Materie als Ausgangspunkt der Strahlung auf. 


Bestimmen wir andererseits die zeitliche Anderung der GréBen 2”: 


at, _ ; (H 7}. = (—e) (E, (q) + = as” Ai, ; q”)), 


so erhalten wir umgekelirt eine Beschreibung der Art, in der die Strahlung 
auf die Materie zuriickwirkt und in der das quantenmechanische Analogon 
der Lorentz-Kraft auftritt. 

8. Der eben entwickelten Theorie liegt die Voraussetzung zugrunde, 
daB das ausdehnungslose Elektron in jedem Augenblick einen bestimmten, 
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irch die Koordinaten q, festgelegten mathematischen Raumpunkt realisiert. 
\ir heben diese Voraussetzung nun zugunsten der Annahme auf, daB der 
Veltpunkt eines Elektrons, dem zur Zeit t die gemessenen Koordinaten q, 
ukommen, innerhalb eines gewissen Weltgebietes G grundsitzlich un- 
estimmt bleibt. Dieses Gebiet umfaBt die Punkte mit ds < y, liegt also 


as /? 


wwischen dem von P ausgehenden Nullkegel und dem einschaligen Hyper- 
joloid ds = y (in Figur schraffiert). Die Aussage, daB der Ort des Elektrons 
mnerhalb G grundsitzlich unbestimmt sei, soll by 
nicht bedeuten, daB die Partikel in G jeweils 
vinen bestimmten, nur nicht bekannten Welt- 
punkt verwirklicht, sondern daB fiir das Gebiet G 
unser gewOhnlicher Raum-Zeitbegriff  versagt. 
lie Partikel ist, in einer unserer Anschauung nicht 





niher zugiinglichen Art, gewissermaBen iiber das 





/ 


Fig. 1. 





Gebiet G verschmiert, so daB alle Punkte von G in 
vleicher Weise von der Anwesenheit des Elektrons 
betroffen sind. Daher sind alle den Weltpunkt P enthaltenden Schnitte, die 
man durch G legen kann (wie etwa die Schnitte durch die Geraden x und 2’ 
in der Figur) einander gleichwertig, so daB eine Lorentz-Transformation an 
der réumlichen Unbestimmtheit des Elektrons nichts andert. Sie erstreckt 
sich in jedem Koordinatensystem tiber eine Kugel vom Radius y. 

Die Frage ist nun, was sich durch diese Auffassung an den Gleichungen 
der vorausgehenden Nummer aindert. Da jede Ortsbestimmung der Partikel 
einen bestimmten Raumpunkt mit Koordinaten q, liefert plus einer Un- 
bestimmtheit innerhalb y, so bleiben die GréBen q, und natiirlich auch die 
zugehorigen p, nach wie vor Observable, die sich in den Vertauschungs- 
relationen genau so benehmen wie bisher. Dasselbe gilt von den Matrizen x, /. 
Dagegen ist beim Feld ©, § zu beachten, daB es von den punktférmigen 
Ladungen ausstrahlt, was, wegen der réaumlichen Unbestimmtheit dieser 
\usgangspunkte, zur Folge hat, daB auch in die Vertauschungsrelationen 
der Feldstirken eine Unbestimmtheit eingeht. Man erkennt das so: seien 
);(x) und H,;, (x) die FeldgréBen, die zur Zeit t an irgendeiner Raumstelle 
mit den Koordinaten z unter der Voraussetzung riumlich definierter Punkt- 
ladungen zustande kamen. Dann kénnen, wenn die Partikelorte innerhalb 
der Grenzen y unbestimmt sind, dieselben £,-Werte an irgendeiner Stelle 2’ 
und dieselben H,;,-Werte an einer anderen Stelle x’ auftreten, die beide 
mnerhalb der Kugel y um den Punkt z liegen. Die nicht vertauschbaren 
GréBen FE; (x) und H;, (x) gehéren also jetzt zu verschiedenen Raumpunkten, 
-o daB die in den Relationen (2) auftretende 6-Funktion ihre Berechtigung 
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verliert. Wir ersetzen sie daher durch eine unbestimmte Funktion D (2 — 2’ 

die nicht nur fiir z’ = 2, sondern fiir alle Punkte z’, die innerhalb einer de) 
Ort z umgebenden Kugel vom Radius y liegen, von Null verschieden ist, un: 
zwar in solcher Art, daB das tiber y erstreckte Integral ) da’ - D(x — 2’) der 
Wert 1 hat. Um die Invarianz der Theorie gegeniiber einer Lorentz-Trans 
formation nicht zu zerstéren, ist von D (x) zu verlangen, daB es die zu t = () 
gehérigen Werte einer Funktion D(z, t) darstelle, die sich beim Ubergang aut 
ein anderes Koordinatensystem wie / transformiert (das zusammen mit «, /. 
%» P, %,) einen Vierervektor bildet), so daB wir D(a, f) in der Form D(z, t) - 
schreiben wollen, unter D (x, ¢) jetzt eine skalare Funktion von z und t ver- 


standen. Da J)(2) [vgl. die folgende Gleichung (9’)] der klassischen Dichte ¢ 
1 


yi—5 
3 
1 

p=: 


nach. J) (2, t) ist ibrigens nicht beliebig, sondern geniigt wegen der Gleich- 
wertigkeit aller durch den Weltpunkt P gelegten Raumschnitte der Be- 
dingung, daB D(x,0) in allen Koordinatensystemen in derselben A bhangig- 
keit von x steht, so daB die Vertauschungsrelationen bei einer Lorentz- 


korrespondiert und #6 das quantenmechanische Analogon zu 








darstellt, so bildet D(z,t)-8 die Transformation von 9 = @» 


Transformation in sich selbst ibergehen*). An Stelle der letzten Gleichung (2) 


tritt also jetzt?): 
fuse 0 

es Fe, Hilf S | 9 
(Bs(2), Hye (2) = 56 (8s 5 din gg )De zr’). (2’) 
Ganz entsprechend ist auch in allen iibrigen Relationen, die im Falle von 
riumlich definierten Punktladungen eine 6-Funktion enthalten, das 6 durch J) 
zu ersetzen. Bei Gleichung (5) ist zu beachten, daB das in 2” auftretende 
®,. (q®) das Potential des s-ten Elektrons bedeutet und daher, wegen der 
Unbestimmtheit des Elektronortes als {de -D,, (2) - D(x — gq) - B® am 


lesen ist. Es wird daher: 
, h 
(x! ni?) = jie — 6, oi fae. H,;;,(2)- -D( (2 — q') ): B® 


—_ > 0.9" = Ai, (q), B®, (5') 





1) Die Funktion hat also die Kigenschaft, da in der Figur zwei entsprechen- 
den Punkten der Schnitte 2 und 2’ dieselben Werte zukommen. — ?) In die 
Relation (2’), in der € und § sich nicht auf den Ort eines bestimmten Elektrons 
beziehen, geht D (2 — 2x’) skalar, d. h. ohne den Faktor / ein. 
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vahrend sich (6) und (9) andern in: 


(s : j 
(al, Hiya (@)] = 05 (a1, B,(2)] = (—) +b, D(@— 9), B, 6 


, 
ke 


n 


div E(x) = (—e) S} D(a — q®) - B™. (9) 
s== 1 
Statt (7) entsteht jetzt aus L; = = (H E;|, wenn wir 
’ 


{ de’ - rot S (x’) ~Di(z’ — Zz) = rot H (x) 
setzen: 


F n 
none oe + rot H(z) = (—e) Sa BY- D(z — q), (7’) 


Cc Ot e= 1 
wahrend (8) unverindert bleibt. Man erkennt jetzt die Notwendigkeit des 
Faktors f, der dafiir Sorge triagt, dab die linken Seiten der Gleichungen (7’) 
und (9’) ebenso wie die rechten einen Vierervektor bilden. In der urspriing- 
lichen Theorie konnte / entbehrt werden, da es in der Singularitat der 


= (4) 


)-Funktion wirkungslos unterging. f geht auch in die Gleichung fir 2,” ein, 


fir das sich aus a} = —[H, 2") ergibt: 


h 


a), = (— e) E (q) pe “4 >> a” BH, , ; (q) | ; 


j= 
, , ‘ — d p,. 1 ‘ _ : 
in Analogie mit der Gleichung —— = F,,;8; der klassischen Theorie. 
. t 


i 


Gegen die Einfiihrung einer unbestimmten Funktion J) (x) labt sich 
elmwenden, daB wir durch sie den Vergleich der Theorie mit der Erfahrung 
unmdéglich machen. Denn es handelt sich hier um eine Unbestimmtheit, die 
nicht, wie die sonst in der Quantenmechanik auftretenden Unbestimmt- 
heiten, in Wahrscheinlichkeitsaussagen umsetzbar ist. Wir miissen daher 
eine Annahme machen, die es uns erméglicht, aus der Theorie bestimmte 
Aussagen zu gewinnen, die mit der Erfahrung verglichen werden koénnen. 
Der natiirlichste (und wohl auch einzig mégliche) Weg, zu solchen Aussagen 
zu gelangen, ist der, in den Endresultaten das Mittel aus allen Werten zu 
nehmen, die man erhilt, wenn man fiir J) (x) alle denkbaren Funktionen 
einsetzt. 

t. Zur Lésung des durch die Hamilton-Funktion (1) sowie die Rela- 
tionen (2’), (3), (4). (5’), (6") und (9’) definierten Problems fiihren wir zweck- 
miBig statt der FeldgréBen €, § die Anzahlen der Lichtquanten als Obser- 
vable ein. Wir setzen fiir das betrachtete Koordinatensystem das skalare 
‘otential ®, = 0 und entwickeln die Komponenten ®,, ®,, P, des Vektor- 
otentials nach einem geeigneten Orthogonalsystem. Die einzelnen Gheder 
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desselben miissen der bekannten Bedingung geniigen, dab ihre Tangentiai- 


komponenten am Rande des Hohlraums verschwinden, und sie miissen auBer- 


dem, was jetzt wesentlich ist, der in den Vertauschungsrelationen aut- 


tretenden Funktion J) (x) Rechnung tragen. Die letztere Bedingung schlief 
die Moéglichkeit aus, die tibliche Entwicklung 


8 UM, \ . Nps * JUN, « 
Dp, = | >a 4ri1 cos ( ) - sin ( y): sin ( = :) usW. 
1 = L* dr L L y L 


zu verwenden, weil die vorgeschriebenen Vertauschungsrelationen damit 











nicht erfiillt werden kénnten. Diese Relationen machen es notwendig, eine 


» 





unbestimmte Funktion A, (xyz), deren Wert zwischen 0 und y liegt, in 


A 


_ 
den Ansatz aufzunehmen und die @; in der folgenden Art zu entwickeln: 


8 TN, . (UN, 
—, = =] Ta Gra cos (4 x — A,,)-sin( 7: y— Ars ) 











(10) 





8 Nn, . 
D, SV pars sin (7778 @— dy) -sin 


~ 


— ee Ar) 





x 





~ 4,;). 


Eme entsprechende Entwicklung nehmen wir mit den FeldgréBen EF; vor 
(die als die zu den ®, gehérigen konjugierten Impulse zu betrachten sind): 























E, = Sz DP, COS a 2 — Ai, )-sin a y— Ars ) 
sin (FFs — 4s), 

B, = S/F pvasin( 24 2 — a;,) cos (2 y— 4:2) a 
-sin (7° z— Ars)» 

E, = See. sin ae z— Ar )-sin (“ee y— 47s) 
cos (27 z— Ais). 








4 
: 
. 
’ 
Y 
; 





‘la!- 
3er- 
Lul- 


eb 


mit 


ine 


In: 


ror 








oe nt me 


; 
4 
. 
. 
’ 
- 
: 
: 
? 


~ 


Statistische Metrik und Quantenelektrodynamik. 57 


Dabei sind n,,, M9, ”,, ein System von drei positiven ganzen Zahlen, die 


+ 21 . ee ° , ee . 
durch A, = ar = eine zugehérige Wellenliinge /, bestimmen 
} Ney T Mpg T Nps 
und A,,, 4,,, 4,, die mit den Richtungskosinussen des Ausbreitungsvektors 





multiplizierte Funktion A,. Da A, regellos alle Werte zwischen 0 und 
») 


we 


——y annimmt, so sind die Entwicklungen (10) und (11) nur bis zu 


é 


hr 
Wellenlingen A, = y sinnvoll. Fir 4 < y verlieren die Funktionen (10) 


und (11) ihren Wellencharakter und werden voneinander nicht mehr unter- 
scheidbar. Sie kénnen daher weggelassen werden, da sie ein regelloses Ver- 
halten von ® bzw. € beschreiben, das bereits durch die in den iibrigen 
Gliedern des Systems auftretenden A-Funktionen wiedergegeben wird. 


Wir fiihren nun die Ausdriicke (10) und (11) in den Strahlungsanteil 
h (de (G* + §*) der Hamilton-Funktion ein, wobei wir gemiB der am 
Schlu8 der vorigen Nummer getroffenen Vereinbarung zuerst fiir jeden 


Raumpunkt iiber alle zulissigen A, mitteln. Es entsteht so z. B. aus 


N,2 a see 
cos" (“4 — A,) durch Integration tiber 4, von 0 bis A, und Division 


durch Ai: 











4; a 
1 { nN, | sin A 2a - 
— cos? (= x A,)ad, = — meant cos { Lg :) 
A, | a 2 ‘, L 
0 
und daraus durch Integration tiber « von 0 bis L: 
L sind, L - = L 
= in (2 a Lo Sf 
5 z Sac (sin (22 n, — A,) —sin A,) 5 


Der elektrische Anteil der Energie lefert daher: 


I j dv-G = S43 (p32, + pie + p}s), 


waihrendaus 
1 es 1 OD, dD, ° 
3) as = Z)do-m in Fa) 


-~ 
o o 





der Ausdruck hervorgeht: 
mu 3 2 2 
2 a (rs Mr2 — Yro Mrs)” + (Gri Mrs — Irs M1)” + (Gro Mri — Gri Mr) 
2L 
: 


Die gesamte Strahlungsenergie bringen wir nun, durch eine lineare 
Transformation der q und p, auf die Form der Energie eines Systems von 
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ungekoppelten Oszillatoren. Das gelingt durch Einfiihrung von GréBen 
Q,, und P,,, die mit den q,, und p,, in folgender Weise zusammenhiingen: 














c Nry c2 Nps fers | 
in = 5 — Qri + B = : ; Qra 
\2z », \n?, + ni, 2L 2a, nz, + nFy 
22 
——w © 
2L Vln»: ri Vrs, 
—e Np e Npg Np: 
ia res laa te <class 
y22», Vn?, + + Nro 2Ly22»; \nri + mre 
2 
¢ 





eo 
<i ee Vn; n?, + n3, ‘ 
qr aL Vane! Mr | r2Q,9 
x 
+ Mrs Vrs, 
2L\22»: “© 


_ (12) 

2M C = Mp1 * Np: 

\n2, + n2y nee t | : << 
ri r2 





aia ro _ Pp; 
vw, 2L yn}, + n}, 


2% Cc 
) Y, aL Mr Pry, 


\2x», 


Pri = 


bo | 





uw € Nre* Nps 
"A a ea 
"ey Ss \n-, + Mp9 


22 ¢ 
+ /- - Me Pre, 








Pre = — 277, Ey. ol P,y+ ) 
\ne, + nF, 


Npo 
vy 2L ° 
Qn c x Empregmmer 3 
— 2 2 
Pr3 = | 9 Vmri + Mr Pro 
vy, 2L 


Qn ¢ 
) y OL Nes Pr, 


ee _ eV, + iy + ni, 
a oe. oL 


Der Ausdruck fiir die Strahlungsenergie geht durch diese Transformation 





mit 





Q 


liber in 


> 27%, (4 (Pri + Q7i) + 4 (Pio + Q?a) + 3 Pes}, (18) 


und die ®; und EF; selbst erscheinen jetzt fiir jedes v, (also fiir jedes Werte- 
system von ny, Ng, M3) in drei Vektoren OY, D®, MD“) baw. EY, EP, E&? 














en 
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verlegt, die in jedem Raumpunkt aufeinander senkrecht stehen und gegeben 
sind durch: 


(2) c h E® 
9, = 12 fre Qra Urks EY. = = |22», fre P ra rks (14) 
1 Y, 





wobei v,, eine Abkiirzung ist fiir 


IU Np prt 


ry ay Ae ( k e IT Np pe’ . 
| zx 00s( r LX), — Ayr, -sin ( Tr ty — A,y) - sin( T ty — Ary") 


und die Koeffizienten f,, wie der Vergleich von (14) mit (12) ergibt, dem 
folgenden Schema zu entnehmen sind, in welchem die ¢,; die GréBen n, ;¢/2 Lr, 











bedeuten: 
i= 1 2 3 
. | < 1 &3 ; 
Bry Veo + e2 Ve? + 9 ; 
1 | 3 1 (15) 
ee 1 &2 &3 
ely Ve? ° 
e2 + ef + ej 
3 0 —Vei+e# 6s 


Von den drei zu eimem und demselben », gehérigen Vektorfeldern 
od”, © bedeuten die ersten beiden (2 = 1, 2) zwei zueinander senkrecht 
polarisierte Lichtwellen, waihrend die dritte einem in der Richtung des Aus- 
breitungsvektors liegenden elektrostatischen Feld entspricht, das abweichend 
von den anderen zur Energie statt 4(P?, +2.) nur } P?, beitrigt. 

Ks handelt sich nun darum, fiir die Operatoren Q,, und P. die durch 
das eingefiihrte Orthogonalsystem an Stelle der € (x), § (x) getreten sind, 
die durch die Gleichungen (2’), (5’) und (6’) geforderten Vertauschungs- 
relationen zu bestimmen. Wir iiberzeugen uns leicht, daB die erwihnten 
Gleichungen erfiillt sind, wenn wir verlangen: 


h 
[Qras Qi] = 0, [Pri Pry] = 0, [Pa Qr1'] _ a Or! 0,3" (16) 
Zum Beweis bilden wir: 


(Q; (2), E,.(2’)] = a C ache's Qya Prat — Pra Qra) Ure (2) + Urrg (2) 


a 


_ — Der is , Vy; ( (x) - 0, ;(2') _ —c— > r,; (2) -0,;(2’), 


da S) &,;° 0, fiir iE k vers¢hwindet und > (fr )* fiir jedes r und 7 nach 


(15) den Wert 1 hat. Nun gilt fiir die Penhtionen v,; (2), wenn wir in ihnen 
A (xyz) zunichst gleich 0 setzen, bekanntlich SS} v,; (2) - v,; (2) = 6(a@ — 2’). 
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Durch die in den v auftretende unbestimmte Phasenfunktion A (xyz) ver- 


wandelt sich diese Beziehung in > Up; (Z) + v,; (2’) = D(x — 2’), was an- 
r 
schaulich unmittelbar einleuchtet, da 4 die Méglichkeit mit sich bringt, daB 


die Phasen der in r,; (2) und r,, (2’) enthaltenen cos- und sin-Funktionen 
nicht bloB fir 2 = 2’, sondern auch noch bei einem Abstand der Punkte 
und 2 bis zur GréBe y zusammenfallen kénnen. D (2 — 2’) kann dabei, 
durch geeignete Verfiigung tiber die Phasenfunktion A (xyz) mit unserem 
friiheren D) (2— 2’) zur Ubereinstimmung gebracht werden. Fir [®,(z), E,(2’) 


entsteht so: 


[®; (xz), E,(z’)] = —e od 0;, D(z — 2’), 


wozu noch die leicht zu beweisenden Relationen kommen: 
[D, (2), P,. (x’)] <a 0, ([E; (x), E,. (a’ )] =: (). 


Daraus folgen aber alle auf die FeldgréBen € (2), § (x) beziiglichen Ver- 
tauschungsrelationen der vorigen Nummer. Diese Relationen bringen es 
also mit sich, daB das Spektrum der Hohlraumstrahlung nicht bis zu beliebiq 
kleinen Wellenldngen reicht, sondern an der Stelle 2 = y abbricht, wodurch die 
Nullpunktsenergie der Strahlung endlich wird. 


Um nun zu den Lichtquantenzahlen zu gelangen, fiihren wir in der 
iiblichen Weise an Stelle der Q@,,P,, und Q,,P,, andere konjugierte GréBen 
N,,9,, baw. N,,@,. ein, die definiert sein sollen durch: 

; 


P= | * (ntiaeP ope ® N! 2), 


wy) 





7 i i . 
Q= FF N's). 
ip 2 


Bezogen auf das Hauptachsensystem der Energie 3 (P? + Q?) ist N eine 


+ = “ 
Matrizen 


Diagonalmatrix mit den Klementen 0,1, 2,..., wahrend die e 
bedeuten, die je in einer aus der Diagonale durch Verschiebung nach links 
bzw. rechts hervorgehenden Reihe die Elemente 1, sonst iiberall Nullen auf- 
weisen. Der Ausdruck fiir die Energie eines Oszillators } (P? + Q?) lautet in 
den neuen Variablen: 


2a s- (N+ 5) o- (N+ =) he. 


Es bedeutet also N fiir den Oszillator die um } verminderte Anzahl der hr, 
die sich bei einer Energiemessung des Oszillators ergibt, so daB fiir die 
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e 











Statistische Metrik und Quantenelektrodynamik. 61 

strahlung N,, + $ als die Zahl der auf die Eigenschwingung r, 4 (A = 1, 2) 
entfallenden Lichtquanten aufzufassen ist. Dementsprechend beziehen wir 
-on nun an den Zustand der Strahlung auf ein Koordinatensystem, dessen 
\chsen je einem bestimmten Wertsystem der V,,, sowie der P,.. zugeordnet 
sind, so daB ein Vektor von der ,,Richtung V,; P,,“ einen Zustand bedeutet, 
in welchem der Strahlung in jeder Eigenschwingung mit Sicherheit die 
Energie Nj hy, zakommt und das elektrostatische Feld durch die Zahlen P,. 
sekennzeichnet ist. Gleichzeitig sollen zu jeder Achse noch bestimmte 
\Verte der Koordinaten gq’? q°? ... q;'", sowie fiir jedes Elektron eine den 
Spinzustand charakterisierende GroBe o, (fiir die vier Werte méglich sind) 
a) (n) 


yehéren, so daB jetzt jeder Zustand durch eine Funktion gg. (q/") «-. gy", 
Risen te 


N,,+ P,,) beschreibbar wird, die durch das Quadrat ihres Betunges die 
Wahrscheinlichkeit bestimmt, daB die Elektronen an den Orten qi” ... q{" 
in den Spinzustiinden 0, ... 0, angetroffen werden und gleichzeitig die 
Strahlung aus je N,, Quanten hy, und einem statischen Feld P,.. besteht. 
(Die GréBen 0, ... On, auf welche die Operatoren x’, 6’ wirken und die 
nur diskreter Werte fahig sind, schreibt man zweckmaBig als Indizes.) Dann 
vilt fiir @ die Schrédinger-Gleichung (H — E) @ == 0, also, wegen 


e(P2,+Q7,) =(N,, +) ho, 
mit Benutzung von (10), (14) und (17): 


n 


c ps = a) grad + m cB) abe > (Na+ ‘ jh y,, + & av, P? 
™ / rs 











s=1 
1yh ex (sims = Oa — = Or 3 
+ » > a ny _. a fen( VN; e* — . VN,;) Vr (q*’) 
skra | “ \2na», 
ec pe a? 3 , 
+ = Oe fre Vrs Ure (Q) —E|, = 0. (18) 
ekr }2 TY, 
h 


ersetzt zu denken und 





Dabei ist der Operator Q,. eigentlich durch 7 


2 

nur deswegen beibehalten worden, weil wir sowieso an Stelle von P,, die 
GréBe Q,. als Variable zu verwenden gedenken. Zu (18) tritt noch die aus 
divE +e S D(«— q) . B® = 0 entspringende Nebenbedingung, indem 


nur soleche Zustandsfunktionen @ zulassig sind, die auBer (18) noch dieser Be- 
dingung geniigen. Zu ihrer Formulierung muB erst die linke Seite der Glei- 
chung in einen Operator verwandelt werden, der auf die Funktion @ wirkt. 
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Zunichst ergibt sich fiir div € nach (11), (12) und (14), wenn man beachtet, 
daB nach (12) P,, und P,, zu div € nichts beitragen: 





VY, L 


tN, {Mrs = | tated . : 
-sin (2 L 'y— 4,2); sin ( ie Ars) P., = >- - )22° v? - 0,5 (x)-P,;, 


on 
div & = = | wh 572" ri + N? > + n? ») ys sin (ae t— A,1) 





unter v,, (az) eme Abkirzung fiir 


. , . (UN, . (UN, 
/= sin ("> -c— Ay1)-sin (77 *y— 4,1): sin( 7 *2— Ay) 


verstanden. Multiplizieren wir nun div € +e S) D («—q")-B mit v,, (2) 
8 








und integrieren wir iiber den Hohlraum, so entsteht wegen der Ortho- 


gonalitit der v, 
2 Via vi- Pry + i cap hbiap 


woraus wegen 1D (a — q) v ; (q®) sehlieBlich der Operator 
5 ne ( V0 \4 | 


— = 2a Vp ‘ie + = € Ung (q) - B® 


hervorgeht, der die gewiinschte Form hat, da er unmittelbar auf m angewandt 


werden kann. Die Nebenbedingung lautet jetzt: 


= D 0 (9")- p°| gy = 0. (19) 


2 5 82° y> x 

Zur weiteren Behandlung der beiden Gleichungen (18) und (19) driicken 
wir, nach einem von Oppenheimer!) angegebenen Verfahren, die Ob- 
servable P,, durch die konjugierte Q,, aus, mit der sie nach (16) in der Be- 





| Prs + 








ziehung P,, = ; 0Q,. steht und machen fiir g,, lai if”. ...'g™, N,Q.) 
den Ansatz : 
1 ; 2° ah v 9(q®)- Qrs 
ype <i eta: * Por ..- en (1? *** Fs Neas Qrs)- (20) 


0 
? = 0, 
00,5 


so daB also die durch (20) definierte y-Funktion die Variable Q,, nicht 
enthilt. Ersetzen wir nun in (18) @ durch (20), wobei wir natiirlich gleich- 





Gleichung (19) vereinfacht sich dann, wie man sofort iibersieht, auf 


4) J. R. daibiialabanéy: Phys. Rev. 25, 461, 1930. 
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h oO 
zeitig 1m Energieoperator P,, in + zu verwandeln haben, so entsteht 
t OV» 
bei Beachtung von ant 0 
0 ( r3 
~ 2 FP ed rola) + Qrs h 
8.73 : . | 
ner Vex ' CBG ems me B® ) + Na+ ah Y, 
ih 
2 2 . 
ce cope 
T > 8 x7? 2 Vro (q* ) ro q® )) B®. - pe — c> a) orad® v, » (Q®’)- Vs 
res’ OF 4 *e \82° ys 
(8) 
cea, B® .. 
+ Sa fre Oe) Ors 
rsk |2n, 


h (8) £ j —~+6,, —— 
Ss) 1 cep a . i (Y Ne 5 Ori ame "rh WN) vp () -E|y=0. 
v — v 2 V22», V, 


Wegen 
. “— = Vso => : 2n Vr r 
y*? orad” ) V0 (q*’) =: os 1D - i a — - Ur 


heben sich in dieser Gleichung die Glieder mit Y,, auf, so daB sie sich schlie8- 
lich vereinfacht auf: 


(H—E)y = = > (= a) grad) + me B®) 
+ > (N,,+ 3) Ly hy, +S. 


ree’ Sat vp 


170 (G) = Py (Gf) BO BO 





+ 


1 h ce po oni -+6,,; xy 
; 2 \2n», al*) fa J (VN,, ae VNr1) tex”) -E |y=0. (21) 


rskat 


Die Bedeutung des in der letzten Gleichung auftretenden Energie- 
operators H ist leicht zu itibersehen. Wire das letzte Glied nicht, das die 
Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlung beschreibt, so ware das 
h\oordinatensystem, auf das sich die Zustandsfunktion y bezieht und dessen 
Achsen den méglichen MeBwerten der Observablen gq!” ... qi”, 0, ... Qn, und 
der N., zugeordnet sind, ein Hauptachsensystem der omeiaiue Energie 
und die Eigenwerte von H wiiren gegeben durch die ersten drei in H auf- 
tretenden Terme. Zwei von ihnen geben die Energie des materiellen Systems 
und der Strahlung wieder, wiihrend sich der dritte auf die elektrostatische 
Wecehselwirkung der Elektronen bezieht. Auf ihn kommt es hier wesentlich 
an, da er in der alten Theorie zur charakteristischen Schwierigkeit einer 
unendlich groBen Eigenenergie des Elektrons AnlaB gab. Zu seiner Be- 
stimmung setzen wir 

2 
= aes Yro (9) ro (7) = Gq’) 


x? ¥; 
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und bilden: 
oO? 0” eo? \ , 
(503 + ag t ag) OO") 


2 a2 a 
2 


ce ; 
ae = 82? vy? L? (mr + Mrs = Ne) ro (4): ro (q) — 4 e* D (q-4 ). (22) 


VereinbarungsgemiB nehmen wir nun fiir J) das Mittel aus allen Funktionen, 
die fiir J) zuliissig sind, d. h. der Bedingung fda’ D (x — 2’) = 1 geniigen 
und auberhalb y verschwinden. Dieses Mittel ist offenbar gegeben durch 
D(x — 2’) = 3/4ay*® baw. = 0 fiir Punkte innerhalb bzw. auBerhalb » 
und die Differentialgleichung fiir G (qq’) stimmt jetzt bis auf den Faktor e/2 
iiberein mit der fiir das Potential einer Raumladung, die mit der Dichte 
o = 3e/4ay* itber eine Kugel vom Radius y um den Punkt q’ verteilt ist. 
; efdv’-o 
Also ist G (qq’) = — | ———, unter r den Abstand des Punktes q von einem 
2/ r 
Volumenelement der Kugel verstanden. Fiir ss’ ergibt sich daher die 
elektrostatische Energie, vorausgesetzt, daB der Abstand der Ladungen 
griBer als y ist, in Ubereinstimmung mit der friiheren Theorie zu ¢?/r. Da- 
gegen sind die der Eigenenergie entsprechenden Terme s = s’ nicht mehr 
unendlich groB, sondern gleich e mal dem Potential der Raumladung im 





Kugelmittelpunkt, also = 8 e7/2y, so daB die gesamte elektrostatische 
5 / / D5 
Energie des Systems gegeben ist durch: 
o « og 
2 2 9 2 
c“e e€ 8 e 
. ) . 4 qu . 
Ss gay %r0 (F") Mo(Q®) = SS — +2 > (23) 
rss’ OT V, ssa’ Ts s' 7 


Die Endlichkeit der Eigenenergie ist, wie man sieht, ein Folge der in die 
Funktionen v,, (2) eingehenden Unbestimmtheit und geht daher ebenso 
wie die Endlichkeit der Strahlungsenergie auf die Vertauschungsrela- 


_ 


tionen (2’), (5) und (6’) zuriick. 


y ist nach unserer Theorie keine physikalische Konstante, sondern eine 
GréBe, die aus der Weltgeometrie entspringt und die metrische Struktur des 
Raum-Zeitkontinuums festlegt. Der Ausdruck 3 e?/2y fiir die elektro- 
statische Eigenenergie hat daher nichts mit einer besonderen inneren Be- 
schaffenheit des Elektrons zu tun, sondern gilt fiir jede Elementarpartikel 
von der Ladung e. Die Eigenenergie und damit die Masse des Elektrons ist als 
eine Gréfe zu betrachten, die thm durch die Weltgeometrie aufgezwungen wird. 
In dieser Auffassung, die y und nicht die Elektronenmasse m als eine primiire 
Naturkonstante betrachtet, lhegt der tiefere Sinn der hier vertretenen 


Theorie. 








j 
; 
| 
3 
| 


| 
: 
| 





mH 


lie 
en 
a- 
hr 
m 


he 


3) 


le 
30 


A- 





i Seats me Ni 


See eee Male te ean Pe 








Statistische Metrik und Quantenelektrodynamik. 65 


Wir gehen nun zum vierten im Energieoperator H auftretenden Tern 
er, der fiir die Wechselwirkung von Strahlung und Materie und damit 
alle Erscheimungen der Emission, Absorption und Dispersion des Lichtes 
aBgebend ist. Auf diesen Term kommt es daher auch bei der Bestimuuny 

jer magqnetischen Wecehselwirkung der Elektronen wesentlich an, da die 
wagnetischen Krifte ausschlieBlich durch Vermittlung der von der Materice 
usstrahlenden Lichtquanten zustande kommen. Als Operator ist das 
Weehselwirkungsghed in dem zu den Lichtquantenzahlen N). gehoérigen 
Koordinatensystem nicht mehr wie die anderen diagonal, da die in iim aut- 


i 
— 6 


% nur in den zur Diagonale benachbarten Stellen 


tretenden Matrizen ¢ 
von Null verschiedene Elemente haben. Wir betrachten das Glied als klein 
und wenden auf das Problem die Methoden der Stérungstheorie an. 

Dabei denken wir uns von nun an in das System auber dem Feld €, § 
noch ein weiteres eingefiihrt, das von irgendwelchen nicht zum System 
verechneten Quellen ausgeht und das der Eimfachheit halber als zeitlich 
konstant angenomimen sel. Dieses Feld spielt hier dieselbe Rolle wie in der 
Mechanik eine ,,eingepriigte’’ Kraft und sorgt dafiir, daB die Elektronen 
des Hohlraumes micht frei, sondern an Atome gebunden sind. Da das 
eingeprigte Feld fir die Theorie nicht wesentlich ist, haben wir es Im Vvoraus- 
vehenden durchwegs auBer acht gelassen, um die ohmehin schon umstiind- 
lichen Formeln nicht noch weiter zu komplizieren. Der Bindung an irgend- 
welche Atomkerne entsprechend, kénnen wir jetzt dem System der Elek- 
tronen eine Reihe von stationéiren Zustiinden zuordnen, deren Energien 
mit Co- Cy Cas oe- bezeichnet seien. 

Um einer durch das Auftreten klemer Nenner bedingten Schwierigkeit 
auszuweichen, wollen wir bei der Durchfiihrung der Stérungstheorie von 
einem ,,ungestérten” Zustand yg ausgehen, in welchem das System der 
Klektronen sich im Grundzustand befindet, so dab ihm die Energie eg zu- 
kommt. Weiter sollen in diesem ungestérten Zustand keine Lichtquanten 
vorhanden, also alle N)., == 0 sem. Wir schreiben nun den im (21) auf- 
tretenden Energieoperator H = Hy + Hy, idem wir unter H, die durch 
den vierten Term dargestellte St6érung verstehen (sie ist wegen des Fak- 


tors x klein von der Ordnung vr ¢) und zerlegen dementsprechend die Zustands- 


funktion sowie den Eigenwert EF in y= y, + gf? + gf’ +--: baw. 
=e, + el + ef +--+, wohei die g und ef klein von der Ordnung 
ec) sind. Es gilt dann also H, y, =e, y, und (H, + Hy (py, + ¢y” 
- My +e) = (eg +e tel t-:) (yo +g) + vy +). Wahrend x 


ur nach den zu N,, = 0 und e = eg gehérigen Achsenrichtungen von Null 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 5 
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verschiedene Komponenten hat, ist dies fiir 4 oy,” ... natiirlich mic) 


mehr der Fall, d.h. im ..gestérten’’ Zustand besteht eine gewisse Waly 
scheinlichkeit, irgendwelche Lichtquanten im Hohlraum vorzufinden, ui 
auBerdem ist das System der Elektronen nicht mehr mit Sicherheit in 
Zustand eg, sondern es sind auch die Zustinde e), ¢g.. . mit gewissen Waln 
scheinlichkeiten vertreten. 

Worauf es uns hier ankommt, ist die Bestimmung von ¢© und ef”, dic 
his zur Ordnung (v/c)? die durch die Wechselwirkung des Elektronensysten- 
mit der Strahlung bedingte Verschiebung des Grundniveaus ¢g angeben. 
Nach der Stérungstheorie ist ef das erste Diagonalelement der Stérungs- 
matrix H,, also das Element H, (0,0), wahrend ef? gegeben ist durch: 


 _ S Hy (0, i): Hy (7,0) (24 
"4 E—E  ’ 24) 

ito 4g £49 
wenn wir siimtliche ungestérte Zustiinde des Systems, die genauer jeder 
durch em bestammites e;, durch bestimmte Spimzahlen 0, ... u,, sowie be- 
stiminte Zablen NV. der Lichtquanten zu kennzeichnen waren, einfach je 
durch einen Buehstaben 7 charakterisieren. Nun sind alle Diagonalelemente 


F 
>—#4 


von Hg gleich Null, da Hg unter anderem die Matrizene ” — enthiilt, die 
nur fir solche Stellen (0,7) und (7,0) von Null verschieden sind, deren / 
einem Zustand mit einem einzigen Lichtquant von beliebiger Art (rA) ent- 
spricht. Daher ist zundchst die Energiekorrektur erster Ordnung e¢}"’ = 0. 
Im Ausdruck fiir ¢f’ haben wir iiber alle i zu summieren, die einen beliebigen 
Zustand des Elektronensystems und das gleichzeitige Vorhandensein eines 
Lichtquantes bedeuten. Fiir das im Nenner auftretende EF, das die Energie 
des Gesamtsystems darstellt, ist daher ¢,, + hv, zu setzen, wobei fiir 
auch die Null zulassig ist. Zur Berechnung von H, (0,7) beachten wir nun 
zunichst, daB fir ein gegebenes 7 nur eine einzige der in Hg, enthaltenen 


i= 2 i” 
° ‘ = - - ° . a » ré 
Matrizen e "ein von Null verschiedenes Element liefert. ndimlich ee ” 


(r, A ist die Art des im Zustande 7 auftretenden Quants): sie ergibt zusammen 
mit }.V,, den Wert 1, so daB von Hg nur noch der auf die Koordinaten q” 


sowie die Spingrében 0, wirkende Operator 


H'. = SiV5 h cep” 


_ o'*) PA v » (q® 
2 \2a, co ” 


ibrigbleibt. Mit ihm haben wir den Ausdruck zu bilden: 


Hy, 0,s) = dq. dg” 9, Hs Yor 
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(s) 


bei von den Matrizen x”, 8 diejenigen Elemente zu nehmen sind, die 
r Anderung des Spinzustandes beim Ubergang von 0 nach 7 entsprechen. 


ihren wir die Abkiirzung dq fiir dq)... dq)", sowie 7, fiir 


l - « (sf) is) 
p> - ae ven (q’ ) BY 
ks |Y, 


(i) 
. 


ein, so entsteht jetzt fiir ey 





= 2 92 hh | d q Ym Mri Yo° | d q Yo Mri Yn 
£ _ ns ad = 
2 ? 2 ? ! ’ , 
S77 mrs Cm TT hv, — e, 
1 vn 


Der Ausdruck veremfacht sich durch die Benutzunge der Relation 


SS Pm (G) Pm (q') = 8(G— 9) (= 9 (G9 — GQ")... 0 (gi —q"")) 


1 ++ On 


und Vernachlassigung von e,, —e, gegen hv, aut: 


” “ 


2 2 ° — 5) 
tn faav uri 

e'9) — Ss A OF rs iD oO 
827? ra ’ 


. (25) 
Vy 


Was heibt. dap nian sich ed SO hervorgebracht di nhee nN kann. dap yi NKonfiqura- 


> * » 
, we. # , . Ce Ne , ; 
fionsraum auf die Zustandsfunktion we der Operator ST wirkt. Wir 
- rs ’ 


berechnen ihn durch Ausfiihrung von #2, und geeignete Anordnung der 


Summationen, wodurch wir zuniichst erhalten: 





- .(q @®) or (g®) 
ais). C0) ls" . Be Ire f.,0 gs 4 / : (96) 
_ ==> > = y: 
lL ber Z ist dabei nur von 1 bis 2 zu summieren. da die zu 4 — 8 gehdrigen 


Gheder bereits eigens in Rechnung gezogen worden sind. Wie man aus dem 
Schema (15) ersieht, bilden die zu emem bestimmten r gehorigen 7%, ein 
orthogonales und normiertes Koeffizientensystem, so dab in (26) die iiber / 
erstreckte Summe der f%, f4, fir k=1 den Wert — 72, ff,. fir k= 1 
dagegen den Wert 1 — (f?,)? hat. Es kommt also auf die Berechnung der 


Summen an: 


= = , 2 , Me oa '" 
> Tre fri Ura (Ger (qe?) i (q'*’) + vr (q*’) 
. ; as r 
; ry a y! 
Sth (2)*) tr e(q)- tre (P) sy ton (9) tre (g*”) - 
r = JY, 3 (24) 
Vy r V, 
Cc Mee UpK (Ge): Upe qe’) 
ii ; 
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Dazu fiihren wir eine Funktion F (qq’) em, die definiert sei durch 


é e > Vro (q) *Uro (q’) 
a4 


F (q q') = 39 ~ i 
a r r 





und mit der friiher benutzten G (qq’) im Zusammenhang steht: 





e e Ay ef, ,D(z'—q) 
2 ides - F ( F =—Z wis F = el / 
(593 t aq 7 aq) (qq) (qq) 2 | di : , 
woraus e2 
k (q q') i ee 7 d »! : D (x’ es q’) r 
folet (r =- Abstand des Punktes q von dv’). Mit Hilfe von F berechnet sich: 
>> Ny k Ny] Urk (q) 5 Url (q') res 32 x* L? 0? PF 
. ~ P Oq 0G 
82° L? / .— a) (aq; — 9) 
=—_ — want dv’- D(z’ — q’) Adi qk) (qr 4 
- } 73 
far k+l, 
~~ Mek Cre (Q) Ure (q') 32 2? L? oF 
es y ~ ah 04, O 4 
Sa? TL? f |. xt 


so dab sich fiir den Operator (26) ergibt: 


8 e (8), pyls’) 
z > | dv’ D (2’ — q*”) - = + 


r r° 


(a z)-(ar)) 2. a. . 

p BB. (28) 

Die im dieser Summe auftretenden Ghieder, fiir die se, sind von der 

Unbestimmtheit J) praktisch nicht betroffen, lassen sich daher in der Form 
2 


e ph). og 89 ) (a*)r) - (a'* x) ee 
7.2 r ie r° )e P 


schreiben und stellen die Terme dar, die in der bekannten Breit schen 

Differentialgleichung des Zwei-Elektronenproblems auftreten!). Sie sind 

zu ergiinzen durch die Terme s = s’, welche die magnetische Selbstenerqu 

der Elektronen darstellen und nach der alten Theorie ebenso wie die auf die 

elektrostatische Selbstenergie beziiglichen Glieder unendlich werden. Durch 

die Funktion J) wird das verhindert: setzen wir fiir J) wieder das Mitte! 
, 


ein, so entsteht fiir s =: s’: 


e x (x 5 e C a , oO 


° 2 i 
, , tm a 
g Or oe —o e ” 4\By 7 a 





r’ 


1) G. Breit, Phys. Rev. 34, 553, 1929; 36, 383, 1930; 39, 614, 19382; J.R 





Oppenheimer, l. Cc. | 
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9 
me ; 
— entspricht. Die vollstandige magne- 


~ 


as dem klassischen Ausdruck 





sche Wechselwirkung ist daher bis zu Ghedern zweiter Ordnung geveben 


curch den ( Jperator: 


2 (8) ay (s') (8) ~ (als’) 92 ny ()2 
é a's) y (a) x) + (a'*) x) — ce" % 90 
{ w 3 p p i Oa =} 
se’ r ’ 2 a 

us dem sich die WKorrektur ef? gemab (25) ergibt. 


Man kénnte denken, dab der Operator (29) die Aufstellung einer 
Schrédinger-Gleichung im Konfigurationsraum zuliebe. Das ist indessen 
nicht der Fall: so gibt z. B. die von Breit aufgestellte Gleichung, wenn sie 
exakt gelOst wird, die magnetische Wechselwirkung nicht zutreffend wieder. 
Man mub, wn zu richtigen Ergebnissen zu gelangen, unter allen Umstinden 
Stérungstheorie treiben, indem man den zur Hamilton-Funktion durch (29) 
hinzukommenden Term als St6rungsglied auffabt und die Knergiekorrektur 
erster (nicht zweiter) Ordnung berechnet. Es hiangt dies damit zusammen, 
dai eben eme korrekte Formulerung des Mehr-Elektronenproblems im 
Konfigurationsraum aus den angefiihrten Grinden tiherhaupt nicht modg- 


lich ist. 








{ 
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Untersuchungen 
am langwelligen Auslaufer der ultravioletten Eigen- 
absorption von Alkali-Halogenid-Kristallen*). 


Von Ernst Rexer in Halle a. d. Saale. 
Mit 22 Abbildungen. (Kingegangen am 4%. April 1937.) 


Der langwellige Absorptionsausliufer von K Br-Kristallen stellt eine einheitliche 
Absorptionsbande dar. Sie wird durch optische Einstrahlung sowie durch: 
mechanische Verformung oder Wirmebehandlung des Kristallmaterials unter 
Beibehaltung ihrer spektralen Verteilung verstirkt, wobei ihre photochemische 
Ausbeute an Farbzentren vergréBert wird. Die Triiger der Ausliuferabsorption 
sind in gestorter Lage befindliche Eigenbausteine des Kristallmaterials. 


1. Linleitung. 

Die Absorptionsspektren normaler und photochemusch verinderter 
Alkalihalogenidkristalle wurden von Pohl und seinen Mitarbeitern sehr 
eingehend untersucht und mit Ausnahme des langwelligen Ausliufers der 
ultravioletten Eigenabsorption auch weitgehend aufgeklirt. Der Absorp- 
tionsausliufer ist vom Fremdstoffgehalt des Kristallmaterials abhangig, 
wobei es voraussichtlich auf die Mitwirkung gitterfremder Beimengungen 
ankommt. Verschiedentlich wurden an Auslaiufern, die sich bis weit ins 
lanewellige Gebiet erstrecken, selektive Maxima festgestellt, deren anders- 
artiges Verhalten!) jedoch dafiir spricht, daB hier eine Uberdeckung des 
Ausliufers mit selbstandigen Absorptionsbanden vorlegt, was bestatigt 
wird durch die mégliche Beseitigung dieser selektiven Banden durch weit- 
gehende Reiigung des Kristallmaterials von bestimmten Beimengunegs- 
stoffen. Zusiatzliche Banden sind auch die Absorptionsbanden der soge- 
nannten U-Zentren, deren Trager in letzter Zeit durch Hilseh und Pohl 
als Metallwasserstoffverbindungen erkannt werden konnten?). 

Lichtabsorption 1m Gebiet des Ausliufers auberhalb solcher selektiver 
Banden fiihrt bekanntlich zur Ausscheidung von Farbzentren, wobei nach 
Smakula’) fir schwache Farbungen das Quanteniquivalentgesetz gilt. 
Bei stirkeren Firbungen sinkt die Ausbeute an Farbzentren, was auf 


*) Hauptteil der von der Naturwissenschaftlichen Fakultit der Martin- 
Luther-Universitiit angenommenen Habilitationsschritt. 


1) Vel. z. B. A. Arsenjewa, ZS. f. Phys. 57, 1638, 1929. — *) R. Hilsch u. 
R. W. Pohl, Géttinger Nachr. Bd. 2, 8S. 1612, 19386. — %)A.Smakula, ZS. f. 


Phys. 63. 762. 1930. 
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ekundarvorginge zurickgefiihrt wird. Die Ausscheidung dieser Farb- 
ntren ist nicht mit meBbbarem Elektrizitatstransport verkniipft?). 

Da fiir die selektiven Banden in einer Rethe von Fallen bestimite 
ingebaute Fremdstoffe als Triiger nachgewiesen sind, ist fiir den lang- 
velligen Ausliufer zu entscheiden, ob seine Trager gleichfalls auf Bei- 
nengungen beruhen, oder auf Eigenbausteine in besonderer Lage zuriick- 
zufiihren sind. Hierzu ist vor allem festzustellen, ob der langwellige Aus- 
iufer ein einheitliches Absorptionsgebiet darstellt und welche Faktoren an 
ihm gegebenenfalls Verainderungen bedingen. In der vorliegenden Arbeit 
ist die Beeinflubbarkeit des langwelligen 
\usliufers durch alle jene Eingriffe 
untersucht worden, durch die — der 
Kristallzustand ohne ZerstOrung des 


Kristalls veraindert werden kann. 


2. Apparatur. 


Zur optischen Untersuchung der 
Kristalle standen zwei Doppelmonochro- 
matoren zur Verfiigung: Ein Leiss- 
Doppelmonochromator mit Quarz- und 


Glasoptik fir das sichtbare und ultra- 





violette Gebiet und ein Doppehnono- 
chromator nach Pohl von Spindler und 
Hover, der ausschheblich far das kurz- 
wellige Ultraviolett verwendet wurde. 
Fir die Spektralaufnahmen wurden em 
Quarzspektrograph mit geringerer [is- 
persion und ein Glasspektrograph mitt- 
lerer Dispersion benutzt. 

Als Lichtquellen dienten eine Fun- 
kenstrecke mit Al, Zn und Cd-Elek- 
troden *) fiir das diuBerste Ultraviolett, 





eine Quarzquecksilberlampe und eine Fig. 1. Funkenstativ. 


1) Nach G. Glaser, Géttinger Nachr. Nr. 8, 1936, wird an Kristallen, die 
\'-Zentren enthalten oder enthalten haben, bei der Ausscheidung eines gewissen 
Bruchteils der Farbzentren Elektronenwanderung beobachtet und mit demVor- 

andensein von ..X-Zentren’ in Verbindung gebracht. — ?) Als besonders 
equem erwiesen sich Elektroden aus einer Zn-Cd-Legierung. 








ernst Rexer, 


Osram-Wendellampe mit Quarzfenster fir das langerwellige Ultraviolett, 





sowie gewOhnliche Osram-Wendellampen fiir das sichtbare Gebiet.  Da- 
Funkenstativ wurde so gebaut, daB leichte Auswechslung und Verstell- 
barkeit der Elektroden ve- 






wiihrleistet war (Fig. 1). 





Bet Verwendung von 





Funkenlicht, z. T. auch bei 
He-Licht, wurden der In- 


konstanz der Lichtquellen 





a4 


me 4 | 





wegen zwei lichtelektrische 





Photometer angewendet, das 





eine zur eigentlichen Absorp- 








tionsmessung, das andere als 





Vergleichsnormale fiir die 





jewelllg eingestrahlte Licht- 





menge. Sie bestanden aus 





je einer Na-Photozelle mit 





Edelgasfillung und Quarz- 





fenster, sowie elnem Perucea- 





elektrometer. Letzteres er- 





wies sich hier als sehr bequem 





wegen der in grobem Emp- 


Fig. 2. Belastungsapparatur. 





findlichkeitsbereich = guten 





Proportionalitét von Ausschlag und zugefiihrter Energie, sowie hoher 





Kinstellgeschwindigkeit. Die Messungen wurden in Aufladeschaltung, bei 





konstanter Lichtquelle nach der Methode des stationiiren Ausschlages 
ausgefiihrt. Die Empfindlichkeit betrug zwischen 20 und 100 Skt/Volt. 





Zur quantitativen Messung der Menge der eingestrahlten Lichtquanten 





diente eine Thermosiiule nach Moll. 









Die fiir die Verformungsversuche verwendete Apparatur ist in Fig. 2 
cezeigt. 


3. Das Nristallmaterial. 






Die Kristalle wurden aus der Schmelze nach dem Kyropoulos-Ver- 
fahren!) hergestellt. Einzelheiten der Ziehbedingungen siehe bei Burgs- 
miiller?). Aus bekannten Griinden*®) wurden meist K Br-Kristalle ver- 








1) S. Kyropoulos, ZS. f. anorg. u. allg. Chem. 154, 308, 1926. — 
*) W. Burgsmiiller, ZS. f. Phys. 103, 633, 1986. — %) Siehe z. B. R. Hilsch 
u. R. W. Pohl, ebenda 68, 721, 1931. 
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ndet aus reinstem Ausgangsmaterial von Riedel-de Haen. Die dafiir 


segebenen Fremdstoffgehalte sind bekanntlich keine MaBzahlen fiir die 


i. Kristall vorhandenen Fremdstoffe. 


len hohen Herstellungstemperaturen 
jer Kristalle zersetzt, manche werden 
nur zu einem geringen Teil in den 
Kristall eingebaut und reichern sich 
also im Schmelzriickstand an: schlieb- 
lich ist zu beachten, daB sich auch 
Tiegelsubstanz in der Schmelze auflést 
und in den Kristall eingebaut werden 
kann. Die im Kristall vorhandenen 
Fremdstoffe kdnnen das Absorptions- 
-pektrum verschiedenartig —_ beein- 
flussen. In Fig. 3 ist der langwellige 
Absorptionsausliufer eines .,reinen* 
Kk Br-Kristalls wiedergegeben, dazu 
die entsprechenden Ergebnisse ,,rein- 
ster’ KBr-Kristalle eimiger anderer 
Autoren. Das hier verwendete Kristall- 
inaterial hat demnach offenbar eine 
Spur Fremdstoffe mehr als das _ be- 
sonders gereinigte GOttinger Material 
von Hilseh und Pohl. Fig. 3a gibt 
den Unterschied der Absorption dieser 
beiden ,,reinen* K Br-Kristalle wieder 
und deutet durch das _ selektive 
Maximum bei etwa 222 mu auf eime 
spezifische Fremdstoffwirkung — hin, 
deren Traiger jedoch unbekannt ge- 
blieben ist. Wie aus anderen Géttinger 
Versuchen zu entnehmen ist, kann 
es sich jedenfalls nicht um eine Ver- 
unreinigung mit Ag, Pb oder Cu 
iandeln, da diese Stoffe durch anders- 


Viele dieser Fremdstoffe werden bel 
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Fig. 3. Absorptionsspektren .reiner* K Br- 
Kristalle. 
o Arsenjewa, ZS. f. Phys. 57, 163, 1929. 
4 Smakula, ebenda 68, 762, 1930. 
<x Hilsch u. Pohl, ebenda 68, 721, 1931 
(bestes Handelsmaterial). 
+ Hilseh un. Pohl, ebenda 68, 721, 1931 
(besonders gereinigtes Material). 
@ Rexer, diese Arbeit. 
Fig. 3a. 
Zusitzliche Verunreinigungsbande. 


velegene selektive Maxima gekennzeichnet sind. Ein Vorliegen von U-Zen- 


tren, deren Bandenmaximum bei 226 my gelegen wire, konnte durch das 


‘ehlen photochemischer Wirkungen bei Einstrahlung in diese Bande aus- 


eschlossen werden. 


5* 
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Fir einige Versuche sowie die in der nachfolgenden Arbeit beschrieben 
Untersuchungen wurden ferner synthetische KBr-Kristalle mit PbBr. 
Zusatz und natiirliche NaCl-Kristalle benutzt. 

Die Messungen wurden meist an Spaltstiicken der Kristalle ausgefiihr 
bei den Versuchen iiber den Einflu8 der Kristallverformung muBbten jedoc 
zumindest im ultravioletten Spektralbereich polierte Spaltplattchen ve: 
wendet werden. Der gréBere Lichtverlust polierter gegeniiber unbear- 
beiteten Spaltplattchen ist offensichtlich in Verbindung zu bringen mi: 
Beobachtungen von Raether?!), wonach polierte Oberflichen meist ein: 
vielkristalline Struktur aufweisen. Die Oberflachenschichten sind als: 
gegeniiber dem Kristallinnern veraindert, was von Bedeutung sein kann be 


Verwendung sehr dinner Kristallplaittchen. 


4. Optische ,,.Errequng* des Ausléufers. 
Einstrahlung und Absorption von Licht des langwelligen Ausliufer- 
erzeugt in von U-Zentren freien KBr-Kristallen normale Farbzentren. 
deren Abs« mrptie msbande im Sicht- 














0,03 

aa A-jiime | | | | | | | baren bei 630 my. gelegen ist. Bei 
nia ZNZN unseren Kristallen (Fig. 3) ergibt 

$401 A NNSA OO COC= Cae : 
” | sich merkliche Farbzentrenbildunyg 
0 ; ' : 
Z 2 3 4. & mit Licht der Wellenlangen 193 
fartung ; cS tigen # 
1 2. 3. 4. bis 210 mu. Einstrahlung in die 

Litfarbung . _ . 
Verunreinigungsbande bei etwa 


Fig.4. Ejinflu6B wiederholter Fiurbung 
und Entfiirbung auf die Ausliuferabsorp- 22” mu (Fig. 3a) erwies sich da- 
tion von K Br-Kristallen. , . os 

gegen, wie bereits erwahnt, al- 
photochemisch unwirksam. Um _ festzustellen, welche Veranderungen der 
langwellige Ausliufer durch photochemisch wirksame Einstrahlung erfahrt, 
wurde fiir alle vorliegenden Versuche monochromatisches Licht von 
A = 203 my gewihlt. Fiir die Entfirbung der Kristalle wurde 4 = 630 mu 
oder ausgefiltertes Rothcht verwendet. 

Fig. 4 gibt den EinfluB wiederholter Farbung und Entfairbung eine- 
Kristalls auf seinen Absorptionskoeffizienten fir A = 203 mu wieder, wobei 
die Menge der eingestrahlten Lichtquanten festgehalten blieb. Als Ordinate 
ist die jeweilige Veriinderung der Differenz des Absorptionskoeffizienten 
gegen den des unbehandelten Kristalls aufgetragen. Wir erkennen daraus 
zwei Krgebnisse: 

1. Das Vorhandensein der sichtbaren Farbzentren bedingt eine Zunahme 


der ultrayioletten Auslduferabsorpiion. 


1) H. Raether, ZS. f. Phys. 86, 82, 1933. 








Z 





Untersuchungen am langwelligen Ausliufer usw. 














iv 
































n 2. Lie Ausliuferabsorption ist sowohl im gefdrbten, wie im entfarbten 
Br. Z.stand verdnderlich und wéchst mit der Zahl der Wiederholungen der Férbung 
ou ernem stationdren Endzustand an. 
hr In den Fig. 5a und 5b sind fiir den stationidren Endzustand die Absorp- 
06 nszunahmen gegen den Ausgangszustand fiir Kristalle verschiedener 
Ve) 
ar- A~203M A=-203mM 
4 0,02 —_— 0,02 = 
_ ‘Ggeraros 
in Si, SK 
G01 S001 , 
Iss a Hs > Maids 
enttaret enttarer 
be} ons ee oa 
: =*—00) 0 ersten Entzroung | 
0 7 2 mm3 0 7 2 mm3 
Aristallaicke Aristaliaicke 
Fig.5a. Ohne Warme- Fig.5b. Mit einer Warmebehandlung 
ers behandlung. von 3 Std. bei 180° C in Luft. 
Zunahme der Absorptionskoeffizienten in willkiirlichen Einheiten fiir gefarbte 
en, und entfirbte K Br-Kristalle verschiedener Dicke im stationiren Endzustand. 
ht- . - een, cecil : 
“ Dbicke und Warmevergangenheit wiedergegeben. Die strichlierte Kurve der 
5€! a : , . - : . 
. Fig. 5b bezieht sich auf den Zustand der Absorption nach der ersten Ent- 
1p bas . . . 
‘irbung. Das anfingliche Fehlen einer 
ne ' . ©, oe ° ) a) . | ; | 
Prope rtionalitat bei groBen Schicht- 025 
93 a i ; Da, mm 
; licken ist auf die ungleichmafige 
He : - 
Durchstrahlung  gréBerer Schicht- | 
Wi :, 2 = : ; 0,20 — 
| licken zurickzufiihren. Es sei betont, | 
a- «he : ; , | 
| la alle diese Unterschiede sehr klem 
als , . 
| nd, und dementsprechend die hier ars | 
er ; ; P P , yf ] 
rzielte MeBgenauigkeit gering ist: um » | | 
rt. ; 
i den dargestellten Werten zu kom- | 
On : f ‘ ; A 
en, sind Mittelwerte tiber bis zu zehn 010 
1th 1: ° ’ | ' 
hinzelmessungen gebildet worden. | 
In Fig. 6 ist sehlieBlich die | 
es — . 
| zesamte  Ausliuferabsorption von 0.05} . 
te] , —- . 
.remen™ K Br-Kristallen mit und ohne | . 
te = , ; A: . : 
Farbzentren im stationiren End- | De nein idee | 
n ie 0 —_ 
zustand wiedergegeben. Die Ausliufer- 200 210 220 250 fK 
is ey" fe ine ; “a 
vsorption ist bei Vorhandensein der 
1 ae ra Fig. 6. Ausliuferabsorption im statio- 
torbzentrenbande sowie im entfarbten niren Endzustand fiir einen gefirbten 
ut und entfirbten K Br-Kristall. 


/ustand ebenso einheitlich und besitzt 


| gleichen spektralen Verlauf wie im urspriinglichen ungefarbten Kristall- 


tand. Durch den optischen Eingnff wird der langwellige Ausliufer der 
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ultravioletten Eigenabsorption des wieder entfairbten Kristalls in sein 
gesamten Verlauf erhéht, was wir in Anlehnung an das entsprechende \-r. 
halten anderer nichtleitender Kristalle (z.B. Diamant, Zinkblende, roo. 
Selen) als ..Erregung** der Auslaiuferabsorption bezeichnen kénnen?). 


5. Ausbeutezunahme bei ,,Errequng* der Ausliéuferabsorption. 


Da Lichtabsorption im normalen langwelligen Ausléufer zur Bildniy 
von Farbzentren fiihrt, ist es wichtig zu wissen, ob durch seine ,,Erregun 
die photochemische Ausbeute geiindert wird. Hierfiir ist zuniichst die Fe-~:- 
stellung wesentlich, daB dem stationéren Endzustand der ,,Erregung™ (e- 

langwelligen Auslaufers nach wiederholt 





0,05 . — . 
A-630mu Farbung und Entfarbung ein ebensolehier 


stationirer Endzustand seiner phot». 
chemischen Farbbarkeit zugehért. Tat- 
sichlich ist schon friiher von Helbig 
heiave Farbung | fiir die Farbbarkeit von NaCl-Kristaller 
gefunden worden), daB~ wiederholte- 
Farben und Entfarben der Kristalle einen 


a 
wr abit “o  lichtelektrisch-photochemischen Gleic!i- 


~— erste Férbung gewichtszustand* ergibt. 
Za Im folgenden sind derartige Ver- 


suche iber die Fiarbbarkeit nac': 











0 7 3mm wiederholter Farbung fiir K Br-Kristal! 


2 
Aristalldicke 
Fig. 7. Relative Farbzentren- ; are : 
zahlen fiir KBr-Kristalle ver- Dicke wurden bei festgehaltener Licht- 

schiedener Dicken. 


beschrieben. Kristalle verschiedene: 


quantenmenge wiederholt gefarbt, wolbe: 
die Farbzentrenzahl der folgenden Firbung — nach vorausgegangener 
volliger Entfirbung — gréBer wie die der vorausgegangenen Firbung war. 
Bei geniigend oftmaliger Wiederholung ergab sich auch fiir K Br ein stativ- 
nirer Endzustand der Firbbarkeit. Die scheinbare Dickenabhingigkeit der 
Farbbarkeit bei den ersten Firbungen haingt wieder zusammen mit der 
ungleichmiBbigen Durchstrahlung der verschiedenen Schichtdicken. Der 
Endzustand ist von der zu den Farbungen benutzten Lichtquantenmenze 
unabhangig und wird nur desto rascher erreicht, je gréBer die Lichtmenze 


gewahlt wird. 


1) B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen. Berlin 1928. Die hier 
nachgewiesene ,,/rregung’’ des Absorptionsausliufers mu von der ,,Erregung” 
von Farbzentren sorgfiltig unterschieden werden. — 7?) K. Helbig, ZS. 1 
Phys. 91, 573, 19384. 
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IN Ly Gegeniiber NaCl erwies sich dieser stationire Zustand fir KBr als 
| Ver. » bestindig. Bleibt der Kristall einige Zeit in Ruhe, so muB man wieder 
rotes vnige Male farben, um den stationéren Zustand herzustellen. Der Riickgang 


r Farbbarkeit betragt bei 1 Stunde Wartezeit bis zu 10°, wobei die Zahl 
jer Jetzt erforderlichen Farbungswiederholungen gegeniiber dem nicht 
vorbehandelten Material verkleinert ist. Dieses unterschiedliche Verhalten 





























ine segeniiber NaCl-Kristallen diirfte mit der gréBeren Warmebeweglichkeit 
— der K Br-Bausteine zusammenhingen. 
Pest. In Fig. 7 sind Firbungsversuche an K Br-Spaltplittchen verschiedener 
* de Dicke wiedergegeben. Die Plittchen waren sehr sorgfiltig gespalten, ihre 
olter 
cher A~ 630MM A-E30™UL 
jot 0,06 ; ' i a 0,06 ; 
Ti). 
t A | 473mm letzte Farbung, 
ut- 
lh) . 005 + } + ; $ + 0,05 ‘ + 
0 Zwele 
allen / farbung 
oltes 0,04 : 0,04 ; 
nen 
Si tr Sh 
PLC |i. & ail 
LS G03 ++ $403 i 
on Ol al 
Ver- —+ 262 
———"T - 
nec! G02 } ; t t 002 # 
1aCi 
tall “erste Farbung 
ener 0,07 0,07 
| 
ehit- 
— 
ob <_< 2k ak a ek 0 f 2 ™m3 
ener farbung Aristaaiche 
War. Fig. 8a. Fig. 8b. 
: Relative Farbzentrenzahlen fiir unbehandelte K Br-Kristalle in Abh&ngigkeit 
Htle- von der Zahl der Fairbungswiederholungen (a) bzw. von der Kristalldicke (b). 
der . , 
die (Juerdimensionen betrugen 83x 7mm. Aufgetragen ist in der Figur die 
hes Zahl der Farbzentren (in willkiirlichen Einheiten) in Abhingigkeit von der 
nee Plittehendicke mit der Anzahl der Wiederholungen der Fiarbung als Para- 
a ineter. Die Zahl der Farbzentren ist, wie zu erwarten, erst im stationdren 
Zustand proportional der Kristalldicke. Fig. 8 gibt ahnliche Versuche an 
Spaltplattchen eines anderen K Br-Kristalls wieder. Die Querdimensionen 
hier waren hier aus besonderen Griinden gréBer gewihlt und betrugen 6 x 12 mm. 
ng et San GSCI ols » ; pee 
‘¥ Zunichst ist in Fig. 8a fiir verschiedene Kristalldicken das allmihliche 


'rreichen des stationiren Farbungszustandes gezeigt und in Fig. Sb wieder 
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die Farbzentrenzahl in Abhaingigkeit von der Kristalldicke aufgetrag 
Der nicht geradlinige Verlauf dieser und insbesondere der Kurve fiir « 
stationaren Zustand laBt den SchluB zu, dab die einzelnen Plattchen 







Anfang an Verschiedenheiten besaBben. Aus vielen Versuchen hier 
Institut ist bekannt, daB diimne Plattchen durch das Spalten sehr lei 





verformt werden. und in der Tat wies denn auch das diinnste Platte! 





polarisationsoptisch eimige Spannung gegeniiber den dickeren Plattehey 
















A= 630T™yL A=630mUL 


oe ae Gg Ob 


h=213mm 



































ZZ &€ §&§ & 0 7 2 mm3 
Farbun Aristalldicke 
Fig. 9a. Fig. 9b. 





Relative Farbzentrenzahlen fiir KBr-Kristalle mit einer Warmebehandlung 
von 3 Std. bei 180° C in Luft in Abhaingigkeit von der Zahl der Farbungs- 
wiederholungen (a), bzw. von der Kristalldicke (b). 








auf. Offenbar war das Spalten, vielleicht durch die gréBeren Querdime: 





sionen, nicht so gut gelungen wie bei den Plattchen der Fig. 7. 






Nach unseren Erfahrungen werden derartige Spannungen schon dure! 






Wiirmebehandlung in Temperaturen unterhalb 400°C zumindest polari=a- 





tionsoptisch zum Verschwinden gebracht. Im vorliegenden Falle wurden 





die Plittchen wihrend 3 Stunden einer Warmebehandlung in etwa 180° ( 






ausgesetzt und dann erneut auf ihre photochemische Farbbarkeit untersucht. 





Die Fig. 9 zeigt die Ergebnisse in der Darstellung der Fig. 8. Bemerken-- 






wert ist in Fig. 9b der nunmehr nahezu geradlinige Verlauf gegeniiber 






Fig. 8b, insbesondere fiir den stationéren Endzustand. 






Errechnet man aus den Fig. 8b und 9b die Farbzentrenzahlen der 






einzelnen Fiirbungen als Hundertsatz der jeweiligen Farbzentrenzahl 1 
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ationéren Zustand und mittelt iiber die Kristalle mit und ohne Warme- 
ehandlung, so erhalt man zwei fiir diese Zustinde charakteristische Kurven 
ir das Erreichen des stationiren Endzustandes (Fig. 10). Nach der Wirme- 
ehandlung wird der stationére Zustand der Firbbarkeit schneller erreicht, 
vas mit der bekannten Tatsache zusammenhingt, daB eine Steigerung der 


Firbbarkeit auch durch geeignete Warme- 





whandlung zu erreichen ist!) (Abschnitt 7a). % 
Im Beispiel der Fig. 8 und 9 ist die Farb- ™ 


varkeit im stationéren Zustand um etwa 100% a 
| 





eroBer als bei der erstmaligen Farbung, wo- 
vegen die Zunahme des langwelligen Aus- 


infers, d. h. die .,.Erregung**, nach Fig.6 nur « 





etwa 10%, betragt. Die photochemische Aus- 7 J 


beute steigt demnach mit zunehmender ,.Er- ‘grbung 


requng der Auslduferabsorption bis zu einem Fig. 10. Einflu® wiederholter 
yi. oad . n ‘ Farbung fiir K Br-Kristalle ohne 
stationdren Endhéchstwert. Das ist nur ver- und mit Warmebehandlung. 


stiindlich, wenn die urspriingliche Ausbeute © Ktistall anbehandelt. 

ae ; < Kristall mit einer Wiarme- 

hinter dem Quantendquivalent betrachtlich behandlung von 3 Std. in 
" : - ; 180° C in Laft. 

zurackbleibt. Orientierende Messungen ergaben 


fiir unsere Kristalle tatsiichlich mindestens finf bis zehn Lichtquanten 


je Farbzentrum, wihrend die von Smakula fiir geringe Strahlungs- 


dosen an KBr gefundene beste Anniherung an das Quanteniquivalent 


1,58 Lichtquanten je Farbzentrum betrug?) 


A rrequng* des A usldufe rs durch plastische 1, rformund. 


Verschiedene Spaltstiicke eines gréBeren Kristallblockes weisen haufig 


veringfiigige Unterschiede in ihrem langwelligen Auslaufer auf, die nicht 


auf verschiedene chemische Reinheit zuriickzufiihren sein dirften. Em 


\nhalt fiir die wahre Ursache liegt in der Beobachtung, dab das Spalten 


vielfach mit plastischer Verformung verkniipft ist, die nach der Spannungs- 
doppelbrechung beurteilt, recht verschieden ausfallen kann. Im folgenden 


ist die BeeinfluBbarkeit des langwelligen Ausliufers durch plastische Ver- 


formung systematisch untersucht. 


Fig.11 gibt Absorptionskurven eimes unverformten Kristallstiickes 
ind mit verschieden hohen Belastungsdrucken verformter Kristalle wieder. 


\it zunehmender Verformung steigt der Ausliufer erheblich an und bleibt 





1) H. J. Schréder,. ZS. f. Phys. 76. 608, 1932 (fiir NaCl). — *) A. Sma- 
ula, ebenda 63. 762, 1930; korrigiert nach R. Hilsch u. R. W. Pohl, 
benda 68, 721. 1931 und Géttinger Nachr. I, Nr. 9, 1934. 
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dabei als Ganzes betrachtet durchaus einheitlich. Die Starke des lan. 
welligen Ausliiufers der ultravioletten Eigenabsorption kann demnach ji) 
allgemeinen nicht zur Charakterisierung der Reinheit eines Alkalihalogeni: 
kristalls herangezogen werden. Durch die plastische Verformung werd: 
keine Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung herbeigefiilirt. 
sondern lediglich Unterschiede in der konkreten Anordnung von Einz 
haustemen hervorgerufen. Der Grad der Zunahni 















































G8 der Ausliuferabsorption bei gleichem Verformungsdruc) 
mm*| 3 ' ; , 
7 hangt stark von den Dimensionen des zu verformende: 
| — , . er , 
o7\4—__ Knistallstiickes ab, die seine Verformungs- bzw. Tran-- 
lationsméglichkeiten beeinflussen!). 
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Fig. 11. Ausliuferabsorption von K Br- Fig. 12. Zeitlicher Riickgang der Aus 
Kristallen in unverformtem und verschieden lauferabsorption eines stark verformten 
stark verformtem Zustand. K Br-Kristalles. 
Kurve 1: Kristall unverformt, Kristall verformt mit 1500 g/mm2, 
Kurve 2: Kristall verformt mit 400 g/mm2°, x Messung 10 Min. nach Verformung. 
Kurve 3: Kristall verformt mit 1000 g/mm-°, o Messung 1 Std. nach Verformung, 
Kurve 4: Kristall verformt mit 2000 g mm. A Messung 12 Std. nach Verformung. 


Die UY.-Absorptionsmessungen an plastisch verformten Kristallen 
werden erschwert durch das Auftreten einer sichtbaren ,,Fluoreszenz**, dic 
ziemlich deutlich mit der Absorption von A = 214 muy einsetzt und bei 
Einstrahlung kiirzerer Wellen erheblich an Intensitét zunimimt. Die dadure! 
bedingte Filschung der Absorptionsmessungen verformter Kristalle kann 
jedoch héchstens zu kleine Absorptionskoeffizienten vortiuschen. Zu 


1) A.Smekal, ZS. f. Phys. 93, 166, 1935. 
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Kennzeichnung dieser Lichtemission wurde ein Kristall 2 Stunden mit 
72= 203 my bestrahlt und das seitlich ausgestrahlte Fluoreszenzlicht 
spektrographisch aufgenommen. Die anscheinend kontinuierliche Verteilung 
der Fluoreszenzstrahlung erstreckt sich von mindestens 300 mu. bis 500 mu. 
Aus der Eindringtiefe des sichtbaren Leuchtens in das Kristallinnere konnte 
die Absorptionskonstante der erregenden Wellenlinge zumindest gréBen- 
ordnungsmabig bestimmt werden. Ein mit 2000 g/mm? verformter Kristall 
ergab fiir A == 203 my eine Absorptionskonstante von etwa 7 mm! gegen- 
tuber k =0,25 mm~! fiir den unverformten Zustand: die Zunahme des 
Absorptionskoeffizienten durch die Verformung betrug somit mehr als das 
Zehnfache. 

Der erhebliche Anstieg des Absorptionskoeffizienten im Ausliiufer ist 


zeitlich nicht bestaéndig. Messung nach verschiedenen Zeiten ergibt einen 
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Fig. 13. Abhiaingigkeit des Absorptions- Fig. 14. Abhangigkeit der photochemi- 
koeffizienten eines KBr-Kristalles bei schen Firbbarkeit eines K Br-Kristalles 
203 mu von der Verformung. (630 mu) von der Verfirbung. 


deutlichen Abfall (Fig. 12), wobei die Eimheitlichkeit des langwelligen Aus- 
liufers auch wahrend dieses Riickganges der ,,Erregung’ erhalten bleibt. 
Um festzustellen, ob diese Verainderungen mit Rekristallisationsvorgaingen 
zusammenhingen, warden Laue-Riickstrahlaufnahmen an einem stark ver- 
formten Kristall (2000 g/mm?) sofort nach der Verformung und 8 bzw. 
14 Tage spiiter angestellt. In allen Fallen ergab sich das gleiche Diagramm 
eines stark verformten Kristalls, so daB Rekristallisation praktisch aus- 
zuschlieBen ist. Die zeitliche Instabilitét der Ausliuferabsorption ist daher 
auf .,Kristallerholung’ zuriickzufiihren, was Versuche iiber die Beschleuni- 
gung des Absorptionsriickganges in héherer Temperatur bestitigten. 

In Fig. 13 ist der Absorptionskoeffizient fiir A = 203 my in Abhangig- 
keit von der Stirke des Verformungsdruckes aufgetragen, wobei ein stetiger 
Anstieg der Ausliuferabsorption mit der Verformung gefunden wird. 
Bereits bei 10 g/mm? Verformungsdruck ist der Absorptionskoeffizient um 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 6 
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| bis 2°, grober Wie jener des nunbehandelten Materials, so dal durch Messung 


a a 
der Auslaufe rabsor ption heeine definu rte EKlasticitdtsqrencz festrust llen ist. 
In Fig. 14 ist zum Vergleich die photochemische Farbbarkeit des Kristalle- 
In Abhangigkeit von der Verformung aufvetragen, die erstinalig vor 
Schréder!) zur Bestimmung einer ,,photochemischen”™ Elastizitiitsgrenz 
von NaCl-Kristallen herangezogen wurde. Der untersuchte WK Br-Kristal! 
zelet demnach eine .photochemische” elastizitatsgrenze von etwa 10 @ mm. 


} 


wobel der | nterschied der Fiirbbarkelt lur O und 








mn" es 10g mm etwa 6 bis S°, betrug. Dieses ver- 
| | seluedene Verhalten von Ausliuferabsorption und 
» af | Farbzentrenbildung vegeniiber Verformung — be- 


’ } 4 q . } 
suot, dab durch du | CTTOrHIUNG elle Au hidthipe dey 
photoche mischen Austhe ute der Auslaut PaAUSOr Pion 
|} elmtritt. Aus dem Verlauf der Wurven det 


= 
aN aor 
| Na hig. 13 und 14 erkennen wir, dab Ausliutfer- 
. ) | 
SS absorption und Farbzentrenzahl sich weilterhm 
a 





nicht gleichsinnig veriindern. Die Steigerune 
der Ausbeute erstreckt sich fir KBr m Raum- 
Pe | jt temperatur nur tiber emen germgen Bereich 
‘Grbung mit A=226M4L etwa bis 50 2 mm und ber weiterer Belastuneg 
Entfarbung ora sinkt die Ausbeute wieder ab. 
Fig.15. Entfirbung von Die vorstehenden Ergebnisse zeizen., wie sel 
shea die Farbzentrenbildung von Sekundirbedingungen 


K Br-Kristallen. 
abhinet. Th diesem Zusammenhane dart bch 


auf die Stabilitat der Farbzentren in verschieden stark verformten NaCl- 
Kristallen gegeniiber entfirbender Bestrahlung hingewiesen werden 
Wir haben dhnliche Versuche an U-Zentren-haltigen K Br-Kristallen an- 
cestellt?), deren Farbung durch Eimstrahlung mit 4 = 226 mu m die U- 


Bande erzielt wurde. Nach Fie. 15) entfarben sich die mit 1000. bzw. 


1500 ¢ mm? verformten Kristalle (1%, 2’) bei Bestrahlung mit / 630 iv 
wesentlich schneller als die unvertorniten Kristalle |, 2 @). Die biairb- 
barkeit der verformten Kristalle war daber um etwa 30° reringer als 
die der unverformten Kristalle. Wird em U-Zentren-haltiger Wristall 


emer imtensiven Wirmebehandlune ausgesetzt. so verschwinden = die 


U-Zentren, worauf der Kristall mit 4 = 226 mu micht mehr farbbar ist (4 


l 


») H. J. Schréder, ZS. f. Phys. 76, 608, i932. — *) K. Helbig, a.a. QO. 
\bschnitt 6B. - 3) Die aus U-Zentren erzeugten Farbzentren sind bei 
K Br-Kristallen thermisch stabiler als jene aus dem Auslaufer; die Farbzentren- 
banden beider Arten unteracheiden sich im iibrigen bekanntlich nicht. 
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Werden durch Klektroneneinwanderun wirede | Zentre rzeuct 


ind die nun gebildeten Farbzentren ebenso instabil 


») W le der ver 
formten Kristalle. 

Zur Lrgiinzung der Versuche tiher mechanische Peon 
\usliufers von ,reinen* K Br-Kristallen wurden analove Ver 
K Br-Kristallen mit Pb Bro-Zusatz, sowie anderen ..verunreinicter IN) 
stallen ausgefiihrt. Fig. 16 vibt den \bsorptionsverlauf eines Wk Br-k) 
eriormten Zust 


wieder. Die aultretenden Untersehieds sind fir die beiden charakte 


stalls mit 0.007 Mol-°o PbBr, im unverformten nnd mn 








-tischern Banden bey SiO bed rhe und bey ALS mie ely ery und zuminds 
hur die Bande bey 22 bith recht lunsicher. Kinwandtre) if day Pre) dj 
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Fig. 16. Absorptionskurven eines K Br-Kristalles Fig.17. Ausliuferabsorption eines U-Zen 
mit 0,007 Mol-° 9 PbBry im unverformten und tren-haltigen K Br-Kristalles im unver 
verformten Zustand. formten und verformten Zustand 
unverformt, mit 1000 g mm yerformt. unverformt 
t 1000 g m-* verformt 


;. i rrequng de S lanaquwellia Ausldut rs dure ) Wodirmehbehand TUTTE 


a) Reine Wdrmebehandluna. ii die systematischen Versuche liber 


die \ erinderungen des langwelligen \usliufers durch W dirmebehandlune 








s+ ernst Rexer, 


in Luft wurden diinne K Br-Spaltplittchen!) gegliiht und jeweils nach Ab- 
kiihlen m Zimmertemperatur ausgemessen. Es ergab sich, daB Temperaturen 
bis zu etwa 350°C nur geringe Veriinderungen in der Stirke der Ausliufer- 
absorption hervorrufen, die meist nur fiir / 203 mw eligermaBen gut 
erkennbar waren und in einem geringen Absinken der Absorption bestanden. 
Fig.18 gibt die Verhiltnisse bei Z -205 my. 


fir emige Warmebehandlungen wieder. ..-7!! 
um "|! 











Ween der stets vorhandenen inneren 
Spannungen des Kristallmaterials ist dieses G6} 
schwache \bsinken der \usliuferabsorption 
dihnlich wie der zeitliche Riickgang der 0 5} 
Ausliuterabsorption verformter Kristalle 
(Absehnitt 6) aut thermisch beschleunigete y 
Kristallerholung zuriekzufiihren. ’ 
i 
, 
mm ’| A= 203MM 
i, 
7 | 
— | 
al \ 
fa q . .[ _ _ ~— 
c ee) oy v . 8 
4 OSUITYUL \ 
" ~~. 
ie. 
mz aE a nit —* mt — | 
00 150 re 220°C Th 
Fig. 18. Abhangigkeit des Absorptions- Fig. 19. Ausliuferabsorption eines 
koeffizienten im Ausl&ufer (203 mu) und LStd. bei 700°C in Luft warn 
der Firbbarkeit (630 mua) von der behandelten K Br-Kristalles 
Wirmebehandlung. (K Br-Kristallen). 


In Fig. 18 ist weiter die Firbbarkeit dieser Kristalle auigetragen, du 
durch die cleiche Wirmebehandlung langsam ansteict= ‘ Dies by deutet. 
daB die photochemische Ausbeute der Ausliuferabsorption durch schwael 
Wiirmebehandlung erhéht wird. 

Intensivere Warmebehandlung emes WK Br-Kristalls (Schmelzpunkt 
etwa 728°C) wihrend 1 Stunde bei 700°C in Luft gibt eine erhebliche 
Zunahme der Auslhiuferabsorption (Fig. 19), wobei em zusitzliches Maximuin 
um 265 mu auftritt. 

lim diese Verinderungen noch deutlicher zu zeigen, ist in Fig. 20, 


Kurve [und Il, das Absorptionsspektrum eines K Br-Kristalls vor und nach 


ly -. Rexer, nachfolgende Arbeit. — ?) Vgl. fiir NaCl: H. J. Schroder. 


a.a. O 











Untersuchungen am langwelligen 
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Lule! 


emer Wirmebehandlung in Luft wihrend 16 Stunden ber 700" | 


Die Zunahme der Ausliuferabsorption ist luer sehr hoch und 
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Fig. 20. Absorption eines K Br-Kristalles nach verschiedener ther 
elektrischer Behandlung 
Kurve 1: Kristall unbehande Kurve 2: Krista r Wa har fe 
von 16 Std. in 700° C in Luft Kurve 8: Krista ‘ lazu } tror 
anlagerung (10 mA TOMO ¢ und Entfairbung. Ku ; I st 
dazu Wairmebehandlung von 15 Mir ( 
luoresze WOOVNASSION hey dure Wodarmebehan ] j rye ) | 
Lichtabsorption in wirmebehandelten Kristallen fiilrt n et D1 4 
nach kirzeren Wellenlingen zu Emission von Fluor nzlicht. di 
verformter Kristall (Abschnitt 6) sehr dhnlich ist. Die Far! rf 
baren Fluoreszenzlichtes ist 1m wiairmebehandelten Kristal! etw rit 
die quantitative Ausmessung ist noch nicht durchg hrt. Im G 
zu kurztristiger Warmeemwirkung konnte nach sehr langer und inter 
Warmebehandlung keine sichtbare photochemische Wirkw ! 
der Wellenlinge 7 7035 muy mehr heobachtet werden. eben) Welle | 
Licht von 4 296 mu als Charakteristikum fiir l-Zentren. instral 
1) Das Ansteigen der \usliuferabsorption durch Warmebehandlune 
auch einer Arbeit von G. Glaser, Géttinger Nachr. Bd. 2. Nr. & zu entnehme 
wobe allerdings Kristalle mit U-Zentren behandelt sind: im Vergleich zu unserer 
.reinen” Kristallen finden die Veriinderungen des Ausliufers in anderen Te 


peraturbereichen der Warmebehandlung statt. 








S6 I:rnst Rexer, 


in die selektive Bande um 265 mu fiihrte ebenfalls zu keimer Verfarbung 
des Kristalls. Die Bande um 265 Ti kOnnte ihrer spektralen Lage nach 
etwa auf Embau von Cu zuriickgetiihrt werden. 

Die zusatzlichen Absorptionsgebiete im Ausliufer um 265 und 410 me. 
deuten jedentalls auf eme Mitwirkung von Fremdstoffen hin, sei es aut 
im fertigen Kristall vorhandene, die durch die Warmebehandlung spektro- 
skopiseh sichtbar werden, sei es auf Fremdstoffe. die die Warmebehandlung 
mit sich brinet. Bereits m friheren Arbeiten!) konnte vezeigt werden, 
dab durch die Wiarnnebehandlung von Salzkristallen im Luft auch ander 
Kristalleiwenschaften verindert werden und dah Inerfiir irgendwelehe von 
auben hinzudiffundierende oder aus dem Wristall herausdiffundierende 
Bestandteile verantwortlich sind. Uber diese Diftfusionsprozesse als Tell 
der Wirkune der Warmebehandlang wird austiihrlich in der nachfolgenden 
Arbeit berichtet. 

Das wesenthche Ergebnis der vorstehenden Versuche bedeutet ei: 
zumindest duBerliche Ubereinstimmung der Zunahmen der reinen Aus- 
liuferabsorption durch Warmebehandlung und durch mechamsche Kristall- 
Vertormung \bschnitt t). wobe auberd Mm in heiden Fallen sehr dhnlche 
Fluoreszenzerschemungen beobachtet werden. Auch em Vergleich der 
\usbeute-Verinderungen ber beiden Behandlungen des WKristallmaterial- 
fihrt zu dbnlchen Ergebnissen. so dab es nahe hegt. diese Ausliutfer- 
Erregungen” den gleichen Triigern zuzuschreiben. Nachdem die Zunalhime 
des Ausliufers durch Verformung sicher nicht den Fremdstoffen, sondern 
irgendwelchen veriinderten Anordnungen von Eigenbaustemen zuzuordnen 
ist, sollte auch die Zunahme des Ausliufers durch Warmebehandlung aut 
veriinderten Eigenbaustemanordnungen beruhen, abgesehen von den durch 
Fremdstoffeimwanderung hervorgerufenen zusitzlichen Wirkungen. 

bh) Wedrmebehandlung und Elektrolyse. Der durch Wairmebehandlung 
vefundene Anstieg der Ausliuferabsorption kann durch elektrolytische Be- 
handlung des Kristalls erheblich abgebaut werden. Eme deutliche dies- 
beziigliche Wirkung der Elektrolvse wurde innerhalb Versuchszeiten bis 
zu 1 Stunde nur oberhalb 600°C gefunden. d.h. um Geliet der Hoch- 
temperaturleitfibigkeit des  Kristallmaterials. Gleichzeitig mit diesem 
Riickgang der Ausliuferabsorption geht auch die bei Eimstrahlung in den 
Ausliufer beobachtete Fluoreszenz zuriick. Em analoger Rickgang der 
Eigenschaftsinderungen erqibt sich gegentiiber Bestrahlung mit Rontgen- 
licht. Wie aus Kontaktaufnahmen?) zu entnehmen ist, zeigen unbehandelte 

!) E. Rexer, ZS. f. Phys. 75, 777, 1932; M. Kassel, ebenda 90, 287, 1934. 
— *) Vel. fiir NaCl: E. Rexer,. ebenda 75, 777, 1932. 
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Untersuchungen am langwelligen Ausliufer wsy 87 
~Br-Kristalle no erregenden Roéntgenheht deutlich Flaor 
doch kem Phosphoreszenzleuchten. Nach intensiver Wan 
nvegen wird auch deuthiche Phosphoreszenz beobachtet, die dure! t 
vse weltgehend zum Verscehwinden gebracht wird. Parallelver- 
vristallen mit der gleichen Wiarmebehandlung ohne Elektroly-e 
rwartungsgemab eme Verstirkung der Phosphoreszenz. 

Kinige Versuche wurden an Kk Br-Kristallen t O.OO7 \I Pi br, 
isatz angestellt. Die Warmebehandlung erhéhte allem das kur; 
slantergebiet, wahrend die charakteristischen Pb-Banden um 223 

2am unverindert bheben. Dureh Elektrolyse maln wh hier wieder 


\bsorption im kurzwelligen Ausliufergebiet ab. tiberdies wu 
tarker Abbau der beiden Pb-Banden beobachtet. der als ] e ene) 
trolvtischen Remigune™ des Kristalls zu deuten ist! 

Durch die Elektrolyse werden also die durch Warmebehat 
Luft bewirkten Veranderungen des Kristallmaterials weitgehend rich 
emacht und insbesondere die .rregung’’ des langwelligen A 


vieder abgebaut. 
cj Wodrmehehandlwa j Mra I. CHTrONECNaAnNIAgETU?) . MEatte . | ent 
laverung auf elektrischem Weve velingt es, rozentre 1 el 


durch Stromumkehr wieder zum Verschwinden zu in 





Liipke*) fand diesen Prozef meht ideal reversibel, md eine Aj 

on Elektronen unter Bildung von U-Zentren dauernd Kristal 
fehalten bheb. Da die gleichzeitige Warmebehandlung des Wristalls walhr 
leses kurzdauernden Prozesses im allgememen germe ist. so treten lier» 
eben der U-Bande um 226 mu nur geringfigige Zunalimen der Ausliuter 
sorption auf. Ahnhehe Ergebnisse findet man fir Kristall t Wan 
behandlung in hoherer Temperatur, wo der Elektronenanlagerun 
lektrolyse im Hochtemperaturgebiet vorausgelit, also fur Wrist 


lenen die ..Erregune” des Ausliufers wieder abgebaut wird ( Abschnitt 7! 


1) Die eingehende Untersuchung der elektrolytischen Veranderungen 
ner spateren Verdffentlichung vorbehalten. *) A. v. Lipke. Ann d 
‘hvs. >) 21. 1. 1934. . 3) Ks sei ner darauft hingewiesen dah s 
lektronenanlagerungsversuche zur Erzeugung von U-Zentren auch an starl 


rformten Kristallen angestellt wurden. Die U-Zentren wurden dabet in det 


selben geringen und schwankenden Umtfange gebildet wie im unbehandelten 
K\ristall, was auf die gleichen geringen, unbeabsichtigt zugegenen H,-Mengen 
curiickzufiihren ist. Die gleichzeitige Abnahme der Auslauferabsorption hangt 


vie besonders nachgewiesen wurde, mit der zur Elektronenanlagerung nh 


vendigen Warmebehandlung zusammen und bedeutet eine thermusch beschie 


nigte Kristallerholung. 











SS Eirnst Rexer, 


l 


Wird em WAristall mit intensiver Wermebehandlung (16 Stunden bi 
700°C in Luft) durch Elektronenanlagerung gefarbt und sofort durch Strom 
umkehr entfarbt, so fehlt eine merkliche Bildung von U-Zentren und mai 
findet einen Absorptionsverlauf, fiir den Kurve III der Fig. 20 ein Beispie 
oibt. Die Temperatur der Warmebehandlung, sowle die Bedingungen de) 
Elektronenanlagerung sind dabei willkiirlich und die Ergebnisse bei weite: 
Variation dieser Bedingungen davon unabhingig. Gegen den Fall reine 
Wiarmebehandlung (Fig. 20, Kurve II) ist die Ausliuferabsorption weit- 
gehend herabgesetzt, was nach Obigem (Abschnitt 7b) sicher zu einen 
groben Teil dem elektrolytischen Stromanteil zuzuschreiben ist. In Uber- 
einstimmung damit geht auch die durch das kurzwellige Ultraviolettlicht 
der Ausliuterabsorption erregte Fluoreszenzemission stark zuriick. Ebens<o 
wird die durch Roéntgenlicht anregbare Phosphoreszenz der Kristalle dure! 
die Elektronenanlagerung wie bei reer Elektrolyse herabgesetzt, aller- 


dings nicht mit derselben RegelmaéBickeit. 


Nach der Elektronenanlagerung ist das friihere Maximum um 265 mu 
im langwelligen Gebiet des Ausliufers nicht mehr zu erkennen. dafiir tritt 
eine neue Bande mit einem Maximum um 302 mu und einer Halbwerts- 
breite von etwa O25 e- Volt aul Fig. 20), Kurve IT] ; Kinstrahlung 1 dies 
Bande fiihrt zu intensiver Emission von blauem Fluoreszenzlicht. dessen 


enger Spektralbereich in Fig. 21 wiedergegeben ist!). Die ..Flaoreszenz- 





bande hat ihr Maximum um 453 my und eine Halbwertsbreite von etw 
0.25 e-Volt. Wird der die Bande um 302 my enthaltende Kristall linger 
Zeit mit unzerlegtem Hg-Licht bestrahlt, so leuchtet er blabrot: sein 
Fluoreszenzspektrum entspricht jetzt der Kurve IT der Fig. 21. die neben 
der Bande um 453 mu noch eme Bande um 558 my mit emer (photographi- 
schen) Halbwertsbreite von etwa 0.15 e-Volt aufweist. 

In der Kurve III der Fig. 20 ist noch ein klemeres Maximum um 
110 my zu erkennen, dem ebenfalls eine, jedoch sehr schwache Fluoreszenz 
entspricht. Das Auftreten dieses Maximums diirfte die beobachtete leichte 
Gelbfirbung des Kristalls hervorbringen, deren Intensitét der verschieden 
starken Zunalhme der Ausliuferabsorption durch die Warmebehandlung 
vor der Elektronenanlagerung parallel zu gehen scheint. 

Wahrend die nur wiirmebehandelten Kristalle gegen Thymolblau ein 
neutrales Verhalten zeigen, ist nach Elektronenanlagerung eime stark 


Alkalitat der Kristalle nachweisbar (Befund in wisseriger LOsung). Das 


1) Zum Vergleich ist hier die Absorptionsbande um 302 mu nochmals ein- 
gezeichnet. Beide Banden sind in willkiirlichen Einheiten dargestellt, so dai aus 
der Figur nicht auf die Fluoreszenzausbeute geschlossen werden dart. 








} 


ifttreten der Bande ber 302 nig ist demimach moat elmer | 
kalimetall i WKristalluanmeren verknupit. so dal eme Anzal 
ronen auch nach Stromumkehr un Worstall festuehalten bleibt 
bt fir Kristalle mit U-Zentren ein dlinliches Verhalten an!) jedoct 
vorhevenden Fall auch durch besondere Farbunesversuche tact 
lai keme U-Zentren vorhanden waren. 
Der Kristall im Zustand der Kurve [ID der Fig. 20° ward: 


enerlichen Warnebehandlune von 15 Mlmiuate mn FPO" 
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Fig. 21. Charakteristische Absorptionsbande um 302 n 


i und thre Fluoreszet 
banden fiir K Br-Kristalle mit intensiver Wirmebehandlu 


Kurve IV der Fig. 20 eibt das neue Absorptionsspektrum wieder. 1) 


Gebiet des langwelligen Aushinufers hat sich im semen k 


urzwelligsten Th 
vraktisch meht veriindert. wialrrend die charaktertstische Bande um 502 img 


. \laxin ti} 
un 410m dagegen verstirkt ist. Mit der Bande um 302 new versclhwindet 


mit ihren Folveerschemungen vollkommen versehwunden,. d 


mich die alkalische Reaktion des Kristallmaterials. ein dlmheher Verlan 


des Absorptionsspektrums, insbesondere das Fehlen der Bande ume 802 
urde gefunden. wenn die WKristalle nach der Elektronenanlagerune micht 
tbveschreckt. sondern lanesam 1h elektrischen item ab ekihlt wurden. 
Fie. 22 zeigt emen weiteren Versuch nuit Elektronenanlagerung, wolbe 


der Kristall wihrend 16 Stunden emer Wiirmebehandlung nu HOG? | 


esetzt worden wat Durch diese Wiirmebehandlune traten di 


ly) RW. Pohl. ZS. f. teehn. Phys. 16. 338. 1! 








YW) lcrnst Rexer, 


Verinderungen ini Absorptionsspektrum auf wie im hoherer ‘Lemperatur 
Hl In cermiceren Lustnabe: bine cerlnige \bnahiiee aC r kurzwelligste 
\uslinterabsorption, die charakteristische Bande vim BOL rie nuit ihre 
Fluoreszenzlicht. sowie die Andeutuny emes Maximus um tO mig. 
Weitere Versuche warden schheblich an WKristallen mat emer Warm 
behandlung von 16 Stunden im etwa 176°C anvestellt. Auch lner war dure] 


die Warmebehandlung eme vermee Zonahme tm kurz- 














mm” Welligsten Ausliufergeliet festzustellen. die nach Elek- 
tronenanlavernnge wieder zurickoine. Fir das Auftreter 
der charaktertstischen Bande um 3O2 min waren kee rl 

G2) \nize hehe) hiehr vorhanads MH. 
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Fig. 22. Absorption eines K Br-Kristalles nach Warmebehandlung und darauffolgende 
Klektronenanlagerung 
Kurve | Kristal’ mit einer Wirmebehandlung von 16 Std. in 580° C in Luft 
Kurve 2: Kristal! wie bei 1, dazu Elektronenanlagerang (10 mA in 600° ( 


und Entfairbung. 


Kinige zuerst 16 Stunden in 7008 C wirmebehandelte Kristalle wurde 
nachtrigheh emer POstindigen Behandlane mn 108C duscveset Zt. Nach 
Klektronenanlagernne in etwa 600°C ergab sich dasselbe Ergebnis far dis 
\usliuferverinderungen wie ohne die Behandlung m 50°C. Die Ver- 
jnderungen der WKkristalle durch die mtensive Warmebehandlung erwiese 
sich demmach als thermisch irreversibel!). Dagegen sind sie durch Elektro- 
lyse beseitighbar (Abselnitt 7b). so dab eme aut elektrolytische Zwischen- 
behandluney folvende Elektronenanlagernng die Bande um 302 mu nicht 
niehr ergibt*), 

[xt das Gebiet um 302 nv. wie etwa bei K Br-Nristallen mit Pb Br,- 
Zusatz (O07 Mol-°..) bereits besetzt mit emer Absorptionsbande, so ergibt 
die Warnnebehandlang und nachfolvende Elektronenanlagerung zwar eine 
Zunahime in kurzwelligsten Ausliufergebret., jedoch keme Flioreszenzbande 
Win B02 min. 

Ber Kristallen mut U-Zentren verschwindet die U-Bande durch di 
Wiarmebehandlung, wailrend der langwellige Auslaufer wie nmmer zunniuint. 


Nach Elektronenanlagerune wurde neben der Abnabme dieser gesteigerten 


l I. Rexer, “0. Tf. Phivs, 70. 1d”, iM, . - . Rexer. Phys. 28. 


37. 923, 1936. 




















isliuferabsorption wieder eme U-Bande sowie die charaktes 
$02 inw beobachtet, so dab beide Banden auch nebenen ler ork 
rden konnen. Im Ultranukroskop wiesen diese WKristalle einen ‘| 
el auf, dessen ..Tedehen zam Teil autlosbar waren als wh 
lohilraume, deren Ortentierung nut jener des sie emechheBenden Ia 
berelnstimiite! 
Die vorstehenden Lrgebnisse ber Elektronenantlavertun: I bn 
Aristallen Mit intensiver Wiirmebehandlung hefern beziigheh di \ 
rptionsausiinters gegentiber Abschnitt Ta und 7h keine nenen Aus 
Sie betretfen vielmehr eme an die Wiarnebehandlung in Luft geks 
\ebenerschemune, die nut der Bildung der F-Bande eme gewisse Ver 
<chaft besitzt. Wie das Auftreten der U-Bande an die Eimfuhrm 
Wasserstoit, so ist die lntstehune der neuen Bande ber 302 } 
Vorhandenseimn emes bestiminten., eben durch die Warnmebeland 
eferten) Fremdstoftes im WKristallinnern gebunden* eon 
unterscheidet sich von der U-Bande dadurceh., dab sie meht pl “hie - 
wirksam ist und. dab ihr Fremdstofftriger aut elektrolvtischem W 


seltigt werden kann. 
‘ SUSAN / NTASS ‘iG i? A | HY Sprechiibd ade fey yeh a) he / 
{us den Versuchen ergeben sich folwends eststellune 


a) Der langwellige Absorptionsausiiuter von Wk Br-Whris 


ine elmheithche Absorptionsbande dar, die durch optisel list 


sowie durch mechamische Verformung oder Warmebehandlung des Krist 
aterials unter Betbehaltung ihrer spektralen Vertellung im vrund-iit 
leichartiger Weise verdindert wird. 

bh) Jede Veriinderune der Stirke des Auslauters durch die genat 
Kingriffe ist mit) Verdinderungen m= der photochenuseli Lush 
harbzentren verbunden. 

¢) Die Zunahme der Ausliuferabsorption (,.erregung’) erwels 
Is zeitheh unbestindig und wird infolge der thermischen Beweglichk 
er Kristallbausteme allmahheh wieder abgebau 

d) Ine Gleichwertigkeit der verschiedenen duberen Linwirkune 
streckt sich ber mtensiven Ausliufern auch auf die ber Emstrahtnu 


itraviolettheht auftretende Fluoreszenzemission. 


1) Vel. dazu fiir NaCl: H.G. Miiller, ZS. f. Phys. 96. 307. 19 
Siehe auch die folzende Arbeit. 








Q? Kirnst Rexer. 


e) Die beschnebenen Veranderungen der langwelligen Austliutes 
absorption sind wie die Aushinfer selbst strudcture mpfindlich, doh. von de) 
individuellen Beschaffenheit des Kristallbnaterials abhédnete. 

Besonders die \Verfornmungsversuche fordern, dals die Aunalhine de 
\usliuferabsorption micht unmittelbar Fremdatomen zuzuschreiben ist, 
sondern, allenfalls durch solche vermittelt, Irgendwelehen Eigenbaustemen 
Jede .Erregune’’ des Ausliufers ist) danach zuariickzutiithren auf em: 
Umordnung bzw. Vermehrunge der in gvestérter Lage befindlichen Kristal] 
hausteme. 

Aus den beobachteten Migenschattsanderungven der Ausliuterabsorption 
veht ferner hervor, dab mit der Anderung der Zahl der vestOrten Bausteme 


auch eme qualitative Anderung threr Wechselwirkungen verbunden sein 


mub, die wegen ihrer thermischen Unbestandigkeit zB. als molekulare 


\ufrauhung mnerer Obertlichen gedacht werden konnte 


Die Kinheitlchkeit der Ausliuferabsorption nnd die merkliche | ll- 


veranderlichkeit ihrer Spektralverteilung werden verstéindlich, wenn die 


den Ausliufer Iildenden optischen Uberginge mit eimem Ortlich vestérten 


Knergieband des Wristalleitters zusammmenhingen!), 


Herrn Prof. Dr. A. Sinekal spreche ich meimen herzlichsten Dank 
aus fiir sem stetiges groles Interesse, das er memer Arbeit entgegvenbrachte 
und fir die zallreichen Anregungen und Besprechungen wahrend det 
Durchtihrung der Arbeit. 

Die Untersuchungen wurden ermogheht durch Mittel und Lethgabe 
von Apparaten der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Helmboltz- 


vesellschait. woftir ner bestens gedankt set. 


Herrn Direktor Dr. kK. Mey und der Osram G.im. b. H. Komi.-Ges., 


Berlin, danken wir sehr fiir die Uberlassung emer Wendellaape mit 
Quarztenster. 
SchhieBlich danke ich dem Institutsmechaniker Herrn Strauss herz- 


heist tur vielfache Hilfe rit Rat und Tat beta bau verschiedenet \pparate. 
Hall a. d. Saale, Institut fiir theoretische Phiveik, April 1937. 


1) A. Smekal. ZS. f. Phivs, 101. 661. 1936. 
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Warmebehandlung und Diffusion in Salzkristallen*). 
Von Ernst Rexer in Halle a. d. Saale. 
Mit 7 Ablildungen. (Eingegangen am % April 19387 


Die Warmebehandlung von Salzkristallen fiilirt zu emer Inhomovenisiertuung des 
\laterials, als deren 1 ‘rsache rit dieser \\ armebehandlunyg verkniiptte Doffusions 
prozesse erkannt werden. Die diffundierenden Fremdstoffe sind an den Vorgangen 
betetliot, mit denen die durch intensive Warmebehandlung bewirkten Ver 
inderungen des langwelligen Ausliufers der ultravioletten Kristallabsorption 


sammenhangen, ohne selbst Trager dieser Aushiuferabsorption zu sem 


1. Kinleituna. 


i der vorangehenden Arbet wurde aueh uber Versuche dey De- 
eiflussung des langwelligen Ausliufers der ultravioletten Eigenabsorption 
on Salzkristallen durch mtensive Wiarnebehandlanyg my toutt) berehtet, 


lie Wiarnebehandlang ist duit Verdnderungen der Beschatfenhert der Ober- 


flichenschichten ceceniber dem Kristallmeren verbunden: diese lort- 
<chreitende Inhomogenmsierung des Kristallmaterials kann mittels sidamit- 
icher strukturempfindlicher Eigenschatten verfolut) werden. wie dies fin 


NaCl durch Untersuchung der ultramikroskopischen Solbildung. der phot: 






































a } a 
e 
Fig. 1. Schematisches Bild der verstarkten Phosphoreszenzgebiete 


a) .Aubenplatte* | 


: , eines getemperten Kristallblockes 
b) -Innenplatte> 


‘hemuschen Firbbarkeit. des Flauoreszenz- bzw. Phosphoreszenzvermogen- 
md der Alkalitét®), sowie der elektrischen Leitfaligkeit?) nachgewiesen 
ist. In Fig. 1 ist em schematisches Bild dieser Inhomogenisierung dure] 
Wairmebehandlung wiedergegeben. VPraktisch kann eme geniigende Ho- 
ogenisierung ber der Warmebehandlung demmnach nur an dannen Krist 
plattchen erzielt werden. 

Die nachstehenden Versuche belegen die Inhomoventsierung ber Warme- 
ehandlung durch Untersuchung des langwelligen Absorptionsausliuter- 
ind emer damit verknipften charakteristischen Flnoreszenzstrahlung, 

*) Anhang zur vorangehenden Halhilitationsschrift. 


ki. Rexer. mS. i. Phivvs. 7). ff gf 1952. a \ Kasse] ebenda 40 IR7 








Diffustonsprozes=« nvehend untersucht Wii? 
tuberdem rsCliedenen Medien durehyvetiilirt 
Ein Teil der Versuche ist an .reinen’ K Br-Krist rest 
dis Hielste) (hoc! ] ] Tul fie?) \ ( IK? ~? #) < \\ lj 7} 
den friheren Arbeiter () 
Die nach cde Phosphoreszenzvermogen unter Roéntg ~t) 
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Fig. 2. Ausliuferabsorption verschiedener Plattcher tlachennahe Schoedyt 
) 4 11},) 7 eA 
eines Wwarmebehandelten K Br-Kristallblocks (1s 
in 700°C in Luft). 1 Aubenplatte, 4 Innenplatte Zeloen Cecenubel Lt 


em allgememes Ansteigen der Stirke der Ausliuterabsorption al- 
eme Zunahme des fiir emen unbekannten Fremdstoff charakter-ti- 
Maximums wn 265 mi. 

Nach den Ergebmissen der vorangehenden Arbeit libt sich die- 
homogemlsierung der obertlichennahen Scehichten nach Elektronenemwand: 


rung bequem sichtbar machen durch Eimstrahlung im eme charakteristi- 


ly) Eo Rexer, vorangehende Arbeit 
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bsorptionsbande wi 802m, die blanes Flioreszenz 
itensitiit dieses Fluoreszenzlichtes besitzt mm verscliedenen Wrist 
rhebliche Unterseliuede: die Oberflichenscehichten lenelit 
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Fig Entfarbungs-Absorptionskurven eines in Gallium 7 Std 
wirmebehandelten NaCl-kristalles., 
Entfarbungszeit Entfirbungslicht Kristallfiirbu 
Kurve 1 » sec nach Firbung gelh 
Kurve 2 10 see - fH mie gelb 
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Warmebehandlung und Diffusion in Salzkristall (5 


ufmahmen von phosphoreszierenden WKristallmittelplatten ber Win 
ehandlung in verschiedenen Temperaturen, Zeiten und Medien wieder 
in Fig. 4 (1) waren die Kristalle ber der konstanten Temperatur n TOO? | 
durch ve rschnedene Zeiten elner Warmebehandluneg Ith Luft adusvesetzt La 
Rontgenbestrahlung ergibt hier eme blaugriine Phosphoreszenz, der 
spektrographischen Aufnahmen nn Sichtbaren zwet Banden ber 560) 
und ber 460 mu entsprechen. Analoge Versuche sind in Fig. 4 (11 


Wirmebehandlung tm Vakuum (10-? mim Ny mit Os-Spuren: Versu 





oe y 


e o*—e 

















| AZ | 8 
/ » - 
[LA e200 -— 
47° 560 a \ 
{> nn ae ~ 
L ,* oe . J gt ow | — 
— - 
Fig. 5a. Fig. 51 


Abhangigkeit der Eindringtiefe der phosphoreszierender Schicht bet NaCl-Kristalle 
von Temperatur und Zeitdauer der Wirmebehandlung in Luft 
Supremaxglas) ausgefiihrt. Wahrend die WKristalle nach der Luft-Wirme- 
behandlung stets gleichartig nachleuchtende Oberflichenschichten zeigten, 
Waren die Phosphoreszenzerschemungen nach der Vakuum-W armel hand- 
lung sehr verwickelter Art. Stets wurde eine scharf begrenzte Randschicht 
mut rotem Phosphoreszenzlicht heobachtet und erst weiter nach Innen zu 
die normale blaugriine Phosphoreszenz. Der U bergang von der rotleuchtenden 
Schicht) zum blaugriin) phosphoreszierenden Inneren wird von gut be 


vebildet. Schhebhiel 


erenzten abwechselnd helleren und dunkleren Streiten 
sind in Fie. 4 (ITD) Versuche wiedergegeben, bei denen die Kristalle, um die 
\tmosphiirenbestandteile auszuschalten, einer Warmebehandlung ino Ga 
Dampf ausgesetzt waren. Hier wurde eine grellgriine Phosphoreszenz ent- 
sprechend emem Maximum um 550 ma beobachtet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. ” 
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tionalitat von log dé mit 1 7 ergeben. In den Fig. 5 bis 7 sind d i 
sVstematiseh Phosphoreszenzkontaktaufnahme te! ki 


tiefen m Abhaneigkeit von ¢ und J eraphi 
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Fig i g 
Abhangigkeit der Eindringtiefe der phosphoreszierenden Sehicht bei Na(€]-Kris 
von Temperatur und Zé ier der Warmebehandlung im Vak 
Darstellungsmoéglichkeit nach ..geraden*’ Linien zeigt deut! 


Diffusionsgesetze hinreichend erfallt sind und die Warn 


siichhich mit diffusions bestimmten Vorg ingen verkniipft ist. Die Ne ! 
der Geraden der Fig. 5b. 6b und 7b entsprechen fiir die betreffenden V 
ciinge charakteristischen ..Energieschwellen’’. die fiir verschiedene M: 


erwartungsgemib verschieden sind. 


Einige qualitative Versuche bet Warmebehandlung in an 


ili! i dere) Mi 
bzw. Metalldiimpfen, Bi und Pb, ergaben ahnliche Ergebnisse w 
Versuche mit Ga. Entgegen unseren friheren Befunden bei Alkahi- u 


Erdalkalimetallen!) wurden keme sichtbaren Farbungen der Kristal 


Rexer. ZS. f. Phys. 76. 735, 1932. 
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tindringtele 3° - 











Warmebehandlung und Diffusion in Salzkristall QQ 


— 


i den Alkah- und Erdalkalimetallen das Kinwanden 
ts iiberemstimmender Farbzentrenbildung falirt. wandern | Le) 
venden Versuchen \Jetallatome in den Kristall em und liefen 
rsclnedene Phosphoreszenzvermogen! 
Zur Erkennung des bet gew6hnlicher Warmebehandlun: 
hierenden Gasbestandteils wurden NaCl-Kristalle mut CuCl-Zusatz*) de 


Virmebehandlung in Luft ausgesetzt. Die Mittelplatten solcher the 
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Fig.7a Fig. Th 
Abhiangigkeit der Eindringtiefe der phosphoreszierenden Schicht bei NaCl]-hristallen 


von Temperatur und Zeitdauer der Warmebehandlung in Galliun 





behandelten Kristalle zeigten eime je nach Zeit und Temperatur verscliede! 

tiefe schwarze Randzone. Nachdem diese Schwirzung nur auf CuO zuruck- 
cefihrt werden kann, so ist der ner emdiffundierende Stott sicher Luft 
Sau rstoff. 


4 Zusammre nfassu hil ii nal BR. Spere el dha ai } }: } 


i 


Aus dem \V orstehenden ergibt sich: 


a) Die Warmebehandlung von Salzkristallen in verschiedenen Medien 
filrt zu emer Inhomogenisierung dieser Wristalle, die an vielen von thre 
strukturempfindlichen Eigenschaften gut erkennbar ist. 


77 
| 


hb) Die Ursache der Inhomogenisierung der Kristalle liegt im mit der 
Wiirmebehandlung verkniipften Diffusionsprozessen von Fremdstoffen, fur 


1) Siehe hierzu auch die Befunde von F. Bandow, Ann. d. Phys. 12, 355, 


1932. — *) W. Metag,. ZS. f. Phys. 78, 363, 1932 
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die Bestandteile des umgebenden Mediums und allenfalls auch die s<tet 


vorhandenen Verunremigungen der Kristalle verantwortlich <ind. 


ModellmaBig laBt sich die Wdarmebehandlung in Luft unter der en 
fachen Annahme, dai nur Sanerstoff wirksam ist. folcendermaBen darstelle 
Der im Kristall vorhandene Gasgehalt wird in hoherer Temperatur zm 
eroBbten Teil durch Oxydationsprozesse an irgendwelchen Beimengung 
aufgebraucht. Eime Nachheferung von Sauerstoff ist sodann nur von de 
Kristallobertliche her médglch und sollte mit emer vollstandigen Durel 
oxvdation der Betmengungen in den Obertlichenschichten verbunden sei 
Man erkennt, daf die riumliche Verteilung der Oxydationsprodukte mit dey 
des beobachteten Nachleuchtens tibereimstinmt. Das Vorhandensem eines 
Gasgehaltes des Kristallimmeren und die Eindiffusion von atmosphirischer 
Gasen in entgaste Kristalle ist ferner von Burgsmiuller direkt nac!l 
cewlesen worden!), Endlich folgt der Emtritt chemischer Verinderunge 


unmittelbar aus den semerzeit nachgewiesenen Alkalititsinderungen?). 


Auch das durch Warmebehandlung in Luft bewirkte Auftreten und 
Anwachsen emes dem ultravioletten Absorptionsausliufer aberlagert: 
selektiven Absorptionsmaxinums (Fig.2) deutet auf eindiffundierend: 
Fremdstoffe lin, so dali die gleichzeitige Ausliuferzunahme sicher zm 
Teil auch mit Wirkungen von Fremdstoffen zusammenhanet. ohne dab dies: 


jedoch die Trager dieser Ausliuferabsorption sind. 


Die Inhomogemsierung der Kristalle durch Waiarmebehandlung 
fliissigen Metallen bzw. Metalldiimpfen ist ber Ausbleiben additiver Kristall- 
firbungen (Ga, Bi, Pb) auf emdiffundierendes Metall zuriickzufihhren. W 
besondere Versuche der Wiairmebehandlung 1h) (ra-Metal] bie] ol whZeitic 
anhegendem elektrischen Feld bestitigten. handelt es sich Inerbel tatsdchh 


Wil Mle li ketrisehy | hiffusi MsVvorvanve. 


Zur Untersuchung der Wirkung .remer Warmnebehandlung’ mutt 
der Einflub des umgebenden Mediums durch Eimbettung der Kristallk 
indifferente Gase ausgeschlossen werden. Als Stéreffekte verbheben dam 
nur noch die thernuschen Verinderungen der im Kristallinneren vorhandene? 
Fremadstoffe, deren Folgen in emer friheren Arbeit durch Elektronen- 
emwanderung und ultramikroskopische Beobachtung als Diffusions-..Hofe” 


bzw. dreidimenstionale Liesegang-Ringe* sichth: r cemacht werden 


') W. Burgsmiiller, ZS. f. Phys. 108, 655, 1936; siehe ferner die dort 
angeftihrten Untersuchungen von F. Durau. — *) E. Rexer, ebenda 75. 


coe, 19B2. 
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Warmebehandlung und Diffusion in 


mnten!), Die an ihren Phosphoreszenzuntersclied hn ernKelhbare St 


ldung in obertlichennahen Kristallschichten ber eme Warm Pert) 


Vakuum ist modglcherweise auf fhlniiche Wirkungen ki 
remdstotfe zurickzufiihren. 
Herrn Prof. Dr. A. Smekal danke ich auch er herzlichst tu 


reundhche Unterstitzung. 
Der Deutschen Forsechungsgememschatt und der Helmboltze 
lanken wir fir Mittel und Leihgabe von Apparaten bestens. 


Den Kaliwerken Aschersleben. vormals Veremicte Chemiusche | 
u Leopoldshall im Aschersleben, danken wir selir fur die leihwe) 


assung des bendtigten Gallium-Metalls. 
Halle a. d. Saale, Institut fir theoretische Physik, April 1937 


1432 


l) kK. Rexer. ZS. f. Phys. 76. 120. oe 
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(Mittedlung aus dem Forschungslaboratorium II der Siemenswerke.) 


Zur Frage der Spannungsabhangigkeit 
des Zundverzuges. 


Von G. Hertz in Berlin-Siemensstadt. 
‘ 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 19. April 193 


Aut der Grundlage der Townsendschen Theorie des Ziindvorganges wird div 
Wahrscheinlichkeit dati berechnet, dali eln von der Kathode ausgehendes 
lektron zur Ziindung einer Gasentladung fiihrt 


Legt man an eime Gasentladungsstrecke eine Spannung, die grOber 1st 
als die Ziindspannung, so tritt die Ziindung der Entladung erst nach einer 
cewissen Zeit ein, welche man die Ziindverzugszeit nennt. Macht man ein 
erobe Zahl derartiger Versuche unter gleichen Bedingungen, so erhaélt mat 
Verzugszeiten, welche statistisch verteilt sind!). Dieser Tatbestand wird 
bekanntlich dadureh erklart. dal zur Einleitung des Entladungsvorgange- 
mindestens ein Elektron freigemacht werden mub und dab fir die hierfiu 
mabeebenden Vorginge, wie z. B. Jonisierung durch Hohenstrahlung 
Photoeffekt oder Elektronenemission der Kathode, Wahrscheinlichkeit- 
geselZe maBeebend sind. 

Ergibt sich als mittlerer Wert der Verzugszeit der Wert JT. so 


dt die Wahrschemlichkeit dafiir. daB die Entladunegsstrecke innerhal! 


des Zeitintervalls df ziindet. Ist N die Zahl der primaren Elektronen 


} } } » 
‘ 


welche, etwa durch Bestrahlung. in der Zeiteinheit an der Kathode*) aus- 


celost werden und ist We die Wahrscheintichkeit dafiir. dab d r von eine} 


einzelnen Elektron ausgeléste StoBionisierungsvorgang zur Ziindung elmer 


Entladuneg fiihrt. so ist — — N-W. Fir die Auswertung von Messungen 


Verzugszeiten ist es in vielen Fallen wichtig, die Ziindwahrscheiniichkeit V 
in ihrer Abhingigkeit von der Elektrodenspannung zu kennen. Eine bi 
rechnung der GréBe W auf der Grundlage der Townsendschen Theorie di 


Zindung ist von Braunbek durehgefiihrt worden*). Diese Rechnung 


1) Vel. K. Zuber. Ann. d. Phys. 76, 231, 1925: M. v. Laue, ebenda 76. 
261, 1925; W. Braunbek, ZS. f. Phys. 36, 582, 1926; M. Biige. Arch. 


) ie) 


Elektrot. 19, 480, 1928. 2) Der Kiirze der Darstellung wegen wird in 
vorliegenden Arbeit stets angenommen, daf das die Ziindung einleitende Elektron 
von der Kathode ausgeht. alle. In denen die primare I 

stattfindet, lassen sich leicht auf den betrachteten Fall zurtickfiihren. 


v¢ 


3) W. Braunbek, ZS. f. Phys. 39. 6b, L426. 


musation im Uasraulm 








Zur Frage der Spannungsabhingigkeit des Ziindverzug 103 


ibt W als unendliche Reihe, deren Koeffizienten auf ziembich unistiind 
he Welse here chnet werden Wissen. lin folvenden soll gezelot we rae 
i die Aufgabe sich in viel einfacherer Weise streng lésen hihi 
Der heutigen Auttassung entsprechend leven wir die Townsend 
-orstellungen liber den Vorgang der Zindung emer Gasentladu 
rm zugrunde, dab die ionisierende Wirkung der positiven Jonen 
Abl6ésung von Elektronen aus der Kathodenoberfliiche beseln 


t x der lomsierungskoeffizient der Elektronen und d der Elektrodenabst 





li 

les »ist fiir den Fall paralleler ebener Klektre i li i = | die Zahl dey 
Mittel durch em Elektron auf semem Wege zur Anode erzeugten posit 

<4 lonen4). Ist » die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab ein einzelnes positives Io 

os enn Auftreffen auf die Kathode em Elektron auslést, so werden die n Ione 

’ usammen im Mittel ny Klektronen auslOsen. Fir die Ziind pari 

‘ ih Townsend ny I, fir Spannungen oberhalb der Ziindspannu 

d stny => 1, lier ninuut em eingeleiteter Strom mut jedi m Jonisierungsspi 
mm Mittel um den Faktor «= ny zu*). Diese Aussagen beziehen sich aut 

7 \littelwerte bel einer ero ben Zahl vou primaren Klektronen. DBetrachten 
wir dagegen, wie dieses bei der Behandlung des Ziindverzuges notwendig ist 

. nur elm elnzelnes von der Kathode ausgehende - hile ktron, =) wird ersten- 
die Zahl der erzeugten Ionen nicht genau gleich dem Mittelwert nm seim und 
zweltens wird die Zahl der durch die auf die Kathode auftreffenden }) ~“I1iven 
lonen insgesamt ausgelésten Elektronen von Fall zu Fall zwischen den 
\erten 0, 1, 2 und mit schnell abnehmender Wahrschemlchkeit auch 
hOheren Werten schwanken, wobei die Verteilung der Hiéufigkeit. 
welcher die emzelnen Zahlen vorkommen, von der Spannung abhédanye 

i wird. Da » eine verhiltnismaBig groBe Zahl ist (etwa 30 bis 800), so wird di: 
relative Schwankung der Zahl der von einem Elektron erzeugten Ionen m 


den Mittelwert » verhiltmismiBig gering sein gegeniiber derjenigen det 
durch die Jonen freigemachten Elektronen. Wir machen daher die verein 
ichende Annahme, dab jedes Elektron genau n Ionen erzeugt. 
Lassen wir ein Elektron von der Kathode ausgehen, so besteht ein: 
Null verschiedene Wahrscheinlichkeit dafiir. dab dis von ihm erzeugten 
-itiven lonen saimtlich kein neues Elektron an der Kathode freimachen. 
in diesem Falle reibt die eingeleitete Ziindung bereits nach dem ersten 
nisierungsspiel wieder ab. Es kamn aber auch sein, dafi die n durch das 
primire Elektron erzeugten Ionen ein oder mehrere Elektronen freimachen, 


velche nunmehr das zweite Jonisierungsspiel einleiten. Auch nach dem 


1) Vol. z. B.: J. S. Townsend, Die Ionisation der Gase, Handb. d. R 
me 1, 1920. — *) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 25, 551, 1931. 
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zweiten und ebenso nach yedem weiteren Lonisierungsspiel besteht eine \ 
Null versehiedene Wahrscheinlichkeit dafiir, daf der Ziindungsvorga: 
abreibt. Diese Abreibwahrschemlichkeit nimmt mit Zunahme der Zahl d 
an einem Lonisierungsspiel beteiligten Elektronen schnell ab. Infolgedess 
ergibt sich fir Spannungen oberhalb der Ziindspannung ein von Null vy; 
schiedener Wert der Wahrscheinlichkeit dafiir, dab auch bei beliebig grol 
Zahl von Tonisierungsspielen kein Abreiben erfolgt, daB also die Ziindun. 
der Gasentladung eintritt. Dieses ist die Wahrscheinlichkeit W, welche iy 
folgendem berechnet werden soll. Wir setzen W = 1—Q. Q ist also die 
Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi der von emem einzelnen Primirelektroy 
eingeleitete [onisierungsvorgang im Laufe der Zeit wieder abreibt, und zwar 
nach einer beliebigen Anzahl von Tonisierungsspielen. Machen wir also 
eine geniigend grobe Anzahl von Versuchen, bei denen wir jedesmal ein 
Elektron von der Kathode ausgehen lassen, so wird ein Bruchteil Q der 
Versuche zum Abreiben der Entladung fiihren. Wir zerlegen die Gesamtzal|i! 
der gemachten Versuche in n -+ 1 Gruppen, und zwar nach dem Ergebnis 
des ersten Jonisierungsspieles. Als Gruppe 0 fassen wir diejenigen Versuche 
zusammen, bei denen die dureh das Primirelektron erzeugten Ionen bei 
ihrem Auftreffen auf die Kathode simtlich kein Elektron auslésen, als 


Gruppe 1 diejenigen, bei denen insgesamt ein Elektron ausgelést wird, all- 


gemein als Gruppe v diejenigen, bei denen v Elektronen ausgelést werden. 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab ein Versuch in die Gruppe yr fallt, nennen 
wir u,. Fiir jede Gruppe liBt sich nun die Wahrschemlichkeit dafiir angeben, 
dab ein Versuch dieser Gruppe im weiteren Verlauf zum AbreiBen fiihren 
wird. Fir vy = 0 ist sie gleich 1, denn er ist der Vorgang ja schon bein 
ersten Tonisierungsspiel abgerissen. Fir »y = 1 ist sie Y, da ja QY die Walir- 
scheinlichkeit dafiir ist, dab em von einem einzelnen Elektron ausgeloster 
Tonisierungsvorgang wieder abreibt. Allgemein ist sie gleich Q’, da die von 
den » Elektronen ausgelésten Ionisierungsvorgiinge als vonemander una!- 
hangig nebeneinander herlaufend angesehen werden kénnen und zum Ab- 
reiben des Gesamtvorganges notwendig ist, dab die von den » Elektronen 
einzeln ausgelésten Vorgiinge simtlich abreiBen. Betrachten wir nunmelir 
wieder die Gesamtzahl der Versuche, so ist die Zahl der insgesamt zum A}b- 
reiben fiihrenden Versuche gleich der Summe der Zahlen der in den einzelnen 


Gruppen zum Abreifen fiihrenden Versuche. Es muB also sein: 
n 


Q -_ > u,Q’. 


Wir haben nunmehr noch u, durch nm und y auszudriicken. wu 


Wahrscheinlichkeit dafiir, daB von n auf die Kathode gelangenden lonen 
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lonen ei Elektron auslésen und »—y Tonen kein Elektron auslésen. 
He Wahrscheinlichkeit dafiir, dab em eimzelnes Ion em Elektron auslést, 
ty, dafiir dab es kein Elektron auslést, also 1—y. Die Walrscheinlichkeit 
lafiir, dab von n Ionen v ein Elektron auslésen und n — vy kein Elektron 


iuslésen, ist also nach bekannten Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung: 


+= (pti tar Ns) 


In (1) eingesetzt ergibt dies: 


—? —»> (is) @ oo (1 +e i fn) 











r=0 y 
Indem wir durch 1 W ersetzen, erhalten wir durch einfache Umformung: 
1—W = (1 —yW)”. (2) 


Diese Gleichung stellt die strenge Lésung unserer Aufgabe dar. Fir die 
Anwendung auf praktische Fille kOnnen wir sie etwas vereinfachen, indem 
wir logarithmieren und In (1 —yIV) durch —yIV ersetzen, was wegen der 
Kleinheit der Grobe y in den meisten Fiillen zulissig sem wird. Es ergibt sich: 
In (1 — W) 

W 
Wir kénnen die Gleichung (8) auch unmittelbar erhalten, indem wir von 


vornherein damit rechnen, daB y sehr klem und daher n sehr grof ist. In 





= 8Y = I. (3) 


diesem Falle kénnen wir setzen: 


Dies ist die Verteilungsfunktion, welche von Braunbek seinen Uber- 
legungen zugrunde gelegt wird. Ejinsetzen in (1) ergibt: 
— p—u : Qe — puiti—1) 
Q = ¢ = a e . 
Mrsetzt man hierin Q durch 1 — IW, so erhilt man wieder Gleichung (3). 
Diese zweite Ableitung ist frei von der vereinfachenden Annahme, daB jedes 
Mlektron genau n Jonen erzeugen soll. 

Nach Gleichung (3) ist die Ziindungswahrscheinlichkeit VV eme Funktion 
der GréBe uv, also des Vervielfiltigungsfaktors fiir ein Ionisierungsspiel. Dic 
nach Gleichung (3) berechnete Fig. 1 zeigt diese Abhiingigkeit. Von dem 
cur Ziindspannung (# = 1) gehdrigen Werte 0 steigt die Ziindungswahr- 
cheinlichkeit zuerst steil, dann langsamer an, um sich bei groben Werten 
on “# asymptotisch dem Werte 1 zu niihern. Bei emem Werte «= 14, 
i welchem also die Zahl der Elektronen bei einem Lonisierungsspiel um 
10°, zunimmt, ergibt sich erst in der Hiilfte der Fiilie eine Ziindung. Selbst 


7* 
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bet w= 2, also bet einer Verdoppelung der Elektronenzahl bet jede: 
[onisierungsspiel, tritt nur in 80°% aller Fille eme Ziindung ein!). In Fig. 
ist die Zandungswahrscheinlichkeit Wound ihr der mittleren Ziindverzugsze 
proportionaler reziproker Wert als Funktion der Spannung aufgetragen fi 
den Fall einer Entladung zwischen ebenen Nickelelektroden in Argon, un 
gwar fiir emen Elektrodenabstand von Simm und emem Gasdruck vo 


ad 
ad - 


106mm He. Zur Berechnung von w= + | 1) sind die von Pennin 





» ae. 
W 0 























oe Z 3 25 J60 580 400 V 
46 oe 
Fig. 1. Die Ziindungswahrscheinlichkeit Fig. 2. Berechnete Ziindungswahr- 
in ihrer Abhingigkeit von dem Ver- scheinlichkeit in ihrer Abhingigkeit 
vielfaltigungsfaktor fiir ein lonisie- von der Spannung fiir eine Entladung 
rungsspiel. in Argon. 


(Druck 10,6mm Hg, Elektrodenabstand 
Smm, Ziindspannung 350 Volt.) 


und Kruithoff*) gemessenen x-Werte benutzt. Aus der. Mebergebnissen 
von Herr KR. Schade entnommenen, Zindspannung von 350 Volt ergibt 
sich fir diesen Fall ” 0.02. Die Feldstirkeabhingickeit von Y ist ver- 
nachlissigt worden, da sie fir die Spannungsabhingigkeit der Grobe 1 
neben der Feldstirkeabhingigkeit von x keine Rolle =pielt. Die Kurv 
fir 1 Wo zeigt. wie die mittlere Ziindverzugszeit vom Werte oo bei der Ziind- 
spannung asvymptotisch gegen emen Grenzwert abfallt, welcher dem Fal! 
entspricht. dab jedes primire Elektron zur Zindung fihrt. 

Bei der vorstehenden Uberlegung ist die Voraussetzung gemacht 
worden, dab die eimzelnen Tonenlawinen vonemander unabhingig ablaufen. 

1) Die von Braunbek angegebene WKurve fiir die Ziindwalhrscheinlichkeit 


als Funktion von «# stimmt mut dem Ergebnis unserer Rechnung zwar bei héheren 
Werten von / ziemlich gut iiberein, nicht dagezen in der Nahe der Ziindspannung. 
Fir die Anfangssteigung (dW /da),—, ergibt sich aus Gleichung (3) der Wert 2, 
wihrend Braunbek dafiir den Wert 1 erhalt. Da beide Rechnungen von den- 
selben Voraussetzungen ausgehen, so besteht hier ein noch nicht geklarter 


Widerspruch. — ?) A. A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica 3. 515, 1936. 
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zu ist notwendig, dab die Raumladune der bei emer geringen Zahl von 

winen entstehenden positiven Tonen das Feld noch nicht merklich ver- 

dert. Diese Bedingung ist im Gebiete der Glinmmentladuny bei niedrigem 
Druck stets erfillt, dagegen nicht mehr bem Durehsehlag bei Atmosphiiren- 
druck. Die he Atmosphirendruck heobachtete starke Abhidingiekeit des 
Ziindverzuges von der Spannung?) wird daher auf andere Weise zu erkliren 

in. Im Gebiete niederer Drueke ist die Anwendung unserer U berlegune 
nicht aut den Fall paralleler ebener Mlektroden beschriinkt. Sie libt sich 
auf beliebige Klektrodenformen anwenden, sofern man die Abhidingiekeit 
der Groben m und y von der Spannung angeben kann. 

Kine Abhingigkeit der mittleren Verzugszeit von der Spannung ent- 
sprechend Gleichung (3) ist in allen Fiéillen zu erwarten, in denen der die 
primire Tonisation bewirkende Vorgang bet jedem Elementarakt mur ein 
einzelnes Elektron erzeugt, sofern die Zahl der un Mittel in der Zeitemheit 
freigemachten Elektronen von der Elektrodenspannung unabliingig ist. 
Diese Bedingune diirfte z. 2. fiir die lichtelektrische Auslosune von Elek- 
tronen erfiillt sein. Ein ganz anderes Verhalten ist zu erwarten, wenn eine 
energiereichere Strahlung zur Eimleitung der Ziindung benutzt wird. Hier 
wird bei jedem Elementarakt ee grobe Anzahl von TIonenpaaren erzeugt, 
so dab die Abreibwahrscheinhchkeit auch bei Spannungen dicht oberhalb 
der Ziindspannung sehr klein werden wird. Wird daher dieselbe Entladungs- 
strecke elmial mat Licht. das andere Mal etwa mit rad aktiver Strahlung 
solecher Intensitit bestrahlt, dal der mittlere Zindverzug bei hoheren 
Spannungen derselbe bleibt, so wird bet der radioaktiven Strahlung die 
mittlere Verzugszeit bis dicht oberhalb der Ziindspannung spannungs- 
unabhiingig sein, wiihrend bei der Bestrahlung mit Licht die Spannung-- 
abhingiekeit der mittleren Verzugszeit imi Sinne der Gleichung (3) zu er- 


warten ist. 


1) Vel. R. Strigel, Wiss. Verdff. Siemens-Konz. XI, Heft 1, 52, 1982. 
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Intensitatsanderungen der griinen und roten 
Sauerstofflinien und das Auftreten des e-Systems 
im Nordlicht und Nachthimmellicht. 


Von L. Vegard. 
Mit 3 Abbildungen. (Fingegangen am 22. Marz 1937.) 


Interferometermessungen haben festgestellt, dab die Sauerstofflinien (1S, — '),) 
und (12), —8P,,,5) im Nordlicht und Nachthimmellicht auftreten, und daB der 
rote Triplett im sonnenbestrahlten und im roten Nordlicht (Typus A) und mit 
steigender Héhe mit groBer relativer Verstirkung auftritt. Es ist gezeigt, dat 
Sonnenlicht nicht direkt eine merkliche Intensititsiinderung hervorrufen kann. 
Photometermessungen zeigen, dab die rote Linie 6300 mit erheblich gréBerer 
Intensitiit als die griine Linie 5577 auftreten kann, und dies beweist, daB der 
'D,-Zustand nicht nur durch den Ubergang (1S, —1D,). sondern auch direkt 
angeregt wird. Die gefundenen Intensititsiinderungen lassen sich durch die 
vom Verfasser 1932 fiir die Sauerstofflinien vorgeschlagenen zwei Erregungs- 
prozesse erkliren, wonach die groBbe Verstiirkung des roten Tripletts durch An- 
regung von O, mit aktiviertem N, entsteht. Dieselben Prozesse spielen auch fiir 
Nachthimmellicht eine wesentliche Rolle. — Das Auftreten von Banden des 
€-Systems sowohl im Nordlicht als auch im Nachthimmellicht zeigt, daB N, 4 (?2)- 
Zustand mit erheblicher Konzentration vorkommt. 


1. Identifizierung der griinen und roten Nordlichtlinien. Wie in friiheren 
Arbeiten gezeigt wurde, gibt es wenigstens zwei wohldefimerte Typen von 
rotgefiirbten Nerdlichtern, die als Typus A und Bb bezeichnet werden. 

Der erste Typus A ist dadurch ausgezeichnet, dab cewoOhnlich die 
Rotfirbung sich tiber die ganze Nordlichtform von der unteren bis zur 
oberen Grenze erstreckt. Jedenfalls ist der obere Teil rot gefarbt. Bei dem 
b-Ty pus dagegen ist die Rotfairbung auf emen engen Bereich am unteren 
Rand begrenzt. Auch die Farbe der beiden Typen ist verschieden. 

In einer friiheren Arbeit aus dem Jahre 1926!) zeigte der Verfasser, 
dab die Rotfairbung des A-Typus auf der Verstiirkung emer roten Lime 
mit emer Wellenlinge von etwa 6300 beruht. In den roten Nordlichtern 
war diese Linie ebenso stark wie die starke griine Limie 5577. 

Schon 19177) hat der Verfasser die beiden Typen von roten Nord- 
lichtern erwihnt und die Erklarungsméglichkeiten diskutiert, und in emer 
etwas spiteren Arbeit?) hat er angegeben, da{ man an dem unteren Tei! 
der Nordlichtstrahlen wegen der dort eimtretenden Druckzunahme und 

1) L. Vegard,. Det Norske Vid. Akad. Avh. I. Nr. 2, 1926; Nature 117, 356 
1926. 2) L. Vegard. Jahrb. d. Rad. u. Elektromik 14, 383, 1917. — *) L. Ve 
gard, Phil. Mag. 42. 47, 1921. 
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( -chwindigkeitsherabsetzung der elektrischen Strahlen eme Verstirkung 
r roten Stickstoffbanden erwarten muh. Das heibt: Die Rotfirbung der 
rdlichter mit rotem unteren Rand (Typus B) sollte auf einer Verstirkung 

roten Banden der ersten positiven Stickstoffgruppe beruhen. Diese 

| rklirung, welche ausfiihrlicher in spiteren Arbeiten!) behandelt ist, hat 

i ber einer Reihe von Spektralaufnahmen solcher roten Nordlichter 
le statigt?). 

Nach den Untersuchungen von MeLennan und Mitarbeitern®) ist 

die Wellenlinge der Sauerstofflinie (1S, — 2). 


ia Nachthimmellicht gemessene griine Linte 5577.35 innerhalb der MeB- 


) und die von Babcock?) 


~ 


tet 


fehler identisch. 

Wihrend der letzten Jahre hat der Verfasser zusammen mit Harang®) 
Interferometermessungen der grimen Linie vom Nordlicht ausgefiihrt, und 
es ergab sich, dai die grime Nordlichtlinie mit derjenigen des Nachthimmel- 
lichtes und mit der erwihnten Sauerstofflinie identisch ist. Nach dieser 
Deutung der griinen Linie sollte man erwarten, dab auch das rote Sauerstotf- 
triplett (4D, —%P 5,9) un Nordlicht und Nachthimmellicht auftritt. Nach 
den Messungen von Paschen®) und spiteren Messungen von Hopfield‘) 
hat die stiirkste Komponente (1), —?P,) eine Wellenlinge von etwa 6300, 
und fir die mittlere Komponente (GD, - *P,) finden sie eme Wellenlinge 
von 6364. 

Die Wellenlinge der roten Nordlichtlinie, deren Verstirkung die Rot- 
farbung der Nordlichter vom Typus A hervorruft, ist vom Verfasser und 
Mitarbeiter erst mit gewOhnlichen Spektrographen spiiter mittels Inter- 
ferometer gemessen worden. Spektrogramme, die zuerst mit Spektrographen 
veringer Dispersion aufgenommen wurden, ergaben eine Wellenlinge von 
etwa 6310, waihrend Aufnahmen mit gréBerer Dispersion Wellenlaingen von 
etwa 6801 ergaben. Die grébere Wellenlinge bei geringer Dispersion riihrt 
daher, daB die zweite Koniponente des Tripletts her 6364 cewohnlich nicht 
venau getrennt auftrat, und verursachte eine einseitige Verschiebung des 
Schwirzungsmaximums der Linie. 

Die spektrographischen Messungen fiihrten zu der Wellenlinge von 
(301.8. 1,5 A. Auf Grundlage dieser Bestimmung hat der Verfasser zu- 

') L. Vegard, Geofys. Publ. Oslo X, Nr. 4, 1932. — *) Vel. L. Vegard u. 


Ténsberg, Gaeotys. Publ. Oslo V, XT, Nr. 16; L. Vegard, Trasactions of the 
erican Geophys. Union 1935. — %) J.C. MeLennan, J. H. Me Leod u. 


\\ C. Me Quarrie, Proe. Roy. Soe. London (A) 114, 1, 1927. ‘) H. D. 
lo beoek, Contrib. from Mount Wilson Obs. Nr. 259, 1923. — 5) L. Vegard 
Leiv Harang, Geofys. Publ. Oslo XT, Nr. 1, 1934. — ®) F. Paschen, 


f, Phys. 65. 1. 1930. — 7) J. J. Hopfield, Phys. Rev. 37, 160. 1931. 
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salen rat Ha ra nel elne vehnaue interfer metrische Wellenléingenmessim 
der roten Nordhlehthnmie durchtihren kénnen. Als Mittelwert) unser 
jetzigen Messungen ergab sich der Wert 6800.30. Dieser Wert stimont inne: 
halb der Genauigkeitsgrenze mit der Wellenlainge der -tirk-ten Komponen: 
des Sauerstofftripletts ID), - =P, 0) iberein. 

Die Nordlichtspektrogramme zeigen auch eme zweite Lintie mit d 
Wellenlinge von etwa 6364, welche der zweiten Komponente (19, — 3P, 
des Sauerste fitripletts entsprechen <ollte. Wiire diese Deutung der bed: 
roten Nordhlichtlmien nechtig. sollte man erwarten, dab nn roten Nordlic! 
nicht nur die Linie E800. sondern auch die beiden anderen Koimponente 
des Sauerstofftripletts in dem-elben Mabe verstarkt auftreten warden, den 
die Intensitit-vertellung mnerhalb des Trpletts mu wesentlich unverainder! 
bleiben. Dies bat sich auch bestatigt: anf emem neulich m Oslo erhalten 
Spektrogramm, wo die Line 6300 bemahe doppelt so stark wie die grin 
Line Seve auttrat,. ¢ rschien aueh die zweite Iconipr mente 636! in demsel he 
Mabe verstirkt?). 

Man dart es deshalb als festvestellt ansehen. daB das Sauerstofftriplet! 


} 


1), *Peis Wn Nordhichtspektrum und auch ln Spektrum des Nachit- 


limmellichtes*)) anftritt. und dab die rote Farbe von Nordlichtern de- 
Typus A auf emer ungeheuren Verstirkung des Sauer-tofitripletts berult. 

\ahrend der letzten 15 Jahre hat der Verfasser. teils zusammen mut 
Tonsberg. ausgedehnte Untersuchungen tiber die Anderungen der Inte- 
~1tit-vertellung im Nordhchtspektrum ausgeftihrt. Eme gree Zahl y 
Intensitat-iinderungen ist entdeckt und vgemessen worden. 

kine zusammenfassende Beschreibung der wiclitig-ten Ergebnis- 
wird in emer Abhandlung gegeben. welche der \Vertasser zusammen 
Tonsberg bald ver6ffenthehen wird. In dieser Arbeit werden wir uns haupt- 
~achlich nut der Frage aber die relativen Intensititsinderungen de- rote 
Tripletts und der starken grimen Linie beschiftigen. Teils werden wir kw 
emige wichtige Beobachtungen besprechen., die neulich m Oslo gemac! 
wurden, tells werden wir versuchen. die beobachteten Intensititsvaniation: 
der beiden erwaihnten Sauerstofflinien zu erkliren. 


») 


~-. 


Inte nsitidtsdande runden pe Noradlichis ( hetruwm POW ( pe ,* SOLD 
belichteten Atmosphdre. Im Jahre 1923 zeiete der Vertasser. dab die Inte 
~1tiit der grimen Link in Verhiltms zu den negativen Stickstoffbanden mi 


~tervender Hoéhe betriachtlich abnimunt. lieser Hohenetffekt ist spate! 

'yL. Vegard u. Leiv Harang., Geofys. Publ. Oslo V. XT. Nr. 15, 1937. 
*) L. Vegard. Nature 138. 930, 1936. — 3) L. Vegard u. E. Ténsber 
Zs. t. Phys. 88. 709, 1934: 94. 413. 1935. 
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ehrimals hestiitict worden. In Verbindung rait Hohenmessungen Von 
mnenbelichteten Nordliehtstrahlen hat Stormer?) em Spektrogram 
on solehen Strahlen bekomimen. Dieses Spektrogranin zelute ele veringe 
ntensitat der grimen Linie mm Vergleich mit den nevativen Banden. und 
Stérmer sieht dies als eme Wirkung des Sonnentlichtes an. 

Der Verfasser machte indessen darauf aufmerk=am*), dal sein Spektro- 

rama der sonnenbelichteten Strahlen cmer ser groben Hohe entspricht, 
nal dah ~1¢eh die von Stormer heobachtete \bschwiichung le r ortitet 
Linte auf Grund des Hoheneffektes erklaren labt. Ob Intensitatsinderuneen 
ur -onnenbelichtete Nordlichter auftreten, blieb deshalb eme offene Frave. 
\i r el paar fal ren celany es dem \V erfasser Zlimalulnen rit Tonsbere . 
Spektrogramme von sonnenbelichteten  Nordlichtbogen  aufzunehimen. 
Gleichzeitig bat Harang Hoéhemmessungen von sonnenbelichteten Bowen 
durchvefibrt. In Ubereinstimmung mit der vom Verfasser entwickelten 
Thecrie der héchsten Atmosphirenschichten findet Harany, daB em Boven 
mn sonnenbestrahlten Teil hoher als mm dunklen liegt. 

Die Hebung des Bogens in sonnenbelichteter Atimosphiire ist jedoch 
recht gering, und daraus folet, daly der Hoheneffekt nur emen geringen 
Finflu®B auf die Intensititsvertellung im Spektrum von sonnenbelichteten 
Bogen hat. 

Aus den Spektrogrammen, welche auf panchromatischen Platten auf- 
venommmen wurden, ergab sich folgendes: 

1. Die oTuhe Linie zeigte eime ceringe, aber meBbare Herabsetzune der 
Intensitét im Vergleich mit den negativen Banden. Die Intensititsinderung 
aber ist nicht crOber als sle modcheherweise dureh die Hoheninderung der 
Nordlichtbogen erklirbar ist. 

2. Die rote Linie 6300 tritt nn Vergleich nut der gritnen Linie in sonnen- 
belichteten Nordlichtern mit erheblicher Verstirkung aut. 

$8. Gewohnlich sind auch emige rote Banden der ersten positiven 
Gruppe von sonnenbestrahlten Nordlichtern erheblich verstirkt. 

Diese Ergebnisse, welche wir in einer vorliufigen Mitteilung in ..Nature” 
veréffentlichten, sind durch das spiiter gewonnene reichhaltige Beob- 
whtungsmaterial durchaus bestatigt. 

Die Verstirkung des roten Sauerstofftripletts (2, —%Po9,.) und der 
roten Stickstoffbanden ist in den verseluedenen Fallen von recht) ver- 


«cnmedener Grobe. Es vilt als allgemeime Revel, dab das rote Sauerstott- 


') CL Stormer, ZS. f. Geophys. 5. 177. 1929, 2) L. Vegard, ebenda 
6, 42, 1930; 7, 196, 1931. - §%) LL, Vegard u. bE. Tonsberge, Nature 137, 


aS. 1936, 


112 L. Vegard, 


triplett eine viel gréBere Verstirkung als die Banden der ersten positiven 


Gruppe autweist. Selbst innerhalb eines sonnenbelichteten Bereiches kann 
die Verstirkung der roten Sauerstofflinien an verschiedenen Orten de- 
Himmels sehr verschieden auftreten. Ein aihnliches Verhalten zeigen dir 
roten Nordlichter von dem Typus A, welche sich stundenlang auf einem 
begrenzten Himmel- 
bereich halten k6nnen, 
wihrend sonst die Nord- 
lichter mit der gewohn- 
lich griinlich-gelben Farl« 
auftreten!). 
Wie schon erwahnt, 
findet man bei den roten 
Nordlichtern von diesem 
Typus, daB die rote Linie 
ebenso stark und _ viel- 
leicht noch starker als die 
erine Linie 5577 auftritt. 
Wegen der groBen Be- 
deutung, welche diese Tat- 
sache fiir die Bestnnmuny 
der Erregungsprozesse 
und die Erklarung der 
relativen Intensitiitsiinde- 
rungen hat, wollen wir hier 
die Ergebnisse der quanti- 
tativen Ausinessung eine- 
| Spektrogramms geben. 
Fig. 1. (a) Spektrogramm von sonnenbestrahltem : 
Nordlicht am 17. Oktober 1936. (b) und (¢) Nord- Am 16. bis 17. Ok- 


lichtspektrogramme vom 7. bis 8. Januar 1937. 


wy 1028 apne gtarka 
dhe) wntore. (6) ebore Grense. tober 19386 waren starke 


Nordlichter dureh — die 
ganze Nacht in Oslo zu beobachten. Auch rote Nordlichter vom A-Typu- 
traten auf, und sie veranlabten einige bedeutungsvolle Beobachtungen, aut 
die wir spiiter zurickkommen werden. Vor Sonnenaufgang haben wir gegen 
die Morgendimmerung eme Aufnahme von sonnenbelichteten Nordlichtern 
gemacht, auf welcher die rote Linie nuit erheblich gréBerer Schwarzung als 
die grane auftmtt. Die Platte war mit Schwarzungsskale fiir Intensitits- 
miessunven versehen. 


') Vel. L. Vegard, Nature 138, 930, 1936, 
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Fig. 2. (a), (b) und (c) Mikrophotometerkurven der Spektrogramme (b), (¢) und (a 
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(d) Sonnenspektrum. 
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Das Spektrogramm ist in Fig. la wiedergegeben, und zeigt nur d 


beiden starken Sauerstofflinien, in Fig. 2¢ die entsprechende Schwiirzung 

kurve, die mit Hilfe emes Mollschen Mikrophotometers aufgenommen i 

Die Linien sind etwas schwach, aber die Schwiirzune liegt eben im de 

Bereich groBer Steilheit der Schwirzungskurve, was fiir die Genauigk 

der Intensitiitsmessuneg viinstig ist. Das Verfahren der photographischy 

Photometrie ist als bekannt anzusehen, und ist iibrigens im friiheren Ay- 
heiten?) austihrlich behandelt worden. Wir werden uns hier auf die Angal 

elniger Formeln beschriinken. 

Nach dem Sehwartzsehildschen Gesetz hat man: 


p> f? — q (u). 


uw ist der Aussehlag des Photometers. Die Schwiirzungsfunktion @ (uw) ist 
nut Hilfe der Schwirzunesskale bestimmt. Fir die relative Intensitit /, 


emer Linie (/) im Verhaltmis zu derjenigen (/,) emer Linie (a) ergibt sich: 


l;, I O, q (2,,) 


i. ; Vy Y (W.) 
Die Grobe VQ ist eme Funktion der Wellenlinge. Diese Funktion ist 
erstens em Ausdruck fiir die Empfindlichkeit der photographischen Platte 
fir verseliedene  Wellen- 





lingen, zweitens hiingt si 
von den Eigenschaften des 


Spektrographen ab. Div 

Q-Funktion wurde mit Hilte 

= ~ von Autnalimen des Sonnen- 
\ spektrums bestimmt. 


6000 Wir verwendeten Ilford 


2 —_—_> 











Fig. 3. hypersensitive — panchroma- 
tische Platten, die miuttel- 
des Anamemakverfalhrens hvpersensibilisiert worden waren. Die Kurvi 
hie. 3 cibt die Variation von @ als Funktion der Wellenlinge fir hyper 

sensibilisierte Platten und den verwen- 


Tabelle 1. deten klemen Glasspektrographen. Wa 





aus der O-Kurve hervorgelit, kann man it 
_Wahre i . , . 
relative Intensitiit diesem Fall mut geniigender Genauigkei 


Sic 3 
6300 1,76 oe eae a 
yr 4 1.00 Ausmessung sind in Tabelle 1) gegeben 


ore a 


Oss setzen. Die Ergebnisse det 


') Vel. L. Vegard., (reophys. Publ. IN. Nr. 11, 1982. 
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Die Intensitaét der roten Linie 6800 ist also in diesem Falle beinahe 
ppelt so stark wie die grime, d. li. die rote Linie enthilt mehr Energie als 


ie grime. 


4. Verstdrkung des rotten Sauerstofftripletts mit. steigender Hohe. Bei 
igen der roten Nordlichter, die am 16. und 17. Oktober 1986 auftraten, 
rstreckte sich die Rotfirbung tiber das ganze Gebilde von der oberen bis 
ur unteren Begrenzung der Strahlenelemente. Der Verfasser hatte jedoch 
uch die Gelegenheit, emige rote Nordlichter zu beobachten, bei denen die 
Rotfirbune aui den oberen Teil heerenzt war, Wiihrend der untere Teil die 
rewOhntliche erimlich-gelbe Farbe aufwies. Die spektroskopischen Beob- 
achtungen zeigten foleendes: Ber der Anvisierung des oberen scliwachen 
Tells war die grime Linie recht schwach. aber trotzdem ersehien die rote 
Line mit erheblicher Stiirke. Am unteren Teil zelete sich die vriine Linie 


elir mtensiv, aber die rote Linie war tiberhaupt nicht zu sehen. 


Die Entdeckune dieses Hoheneffektes der roten Sauerstofflinie wurde 


in emer neulich veréffentlchten Note in Nature” erwihnt!). is wiire nun 
zu erwarten, dab der Hoheneffekt nicht an die roten Nordlichter gekniiptt 
ist, sondern da man eine relative Verstairkuneg der roten Linie mit steigender 
Hohe auch ber Nordlichtern von gewéhnlicher Farbe, aber wahrscheimlich 
weniger ausgeprigt, finden wiirde. Dab dies der Fall ist, wurde durch 
spektrographische Aufnmalimen bestatigt, welche in Oslo am 7.8. Januar 


dieses Jahres anufgenommen wurden. 


Der hierzu verwendete Glasspektrograph war mit emer Kondensorlinse 
ver dem Spalt versehen. Der Spalt befindet sich in der Brennebene der 
Linse, so dab das Nordlicht auf den Spalt abgebildet wird. Wir verwendeten 
ford hypersensitive panchromatiscle Platten, und waliurend der Nacat 
machten wir zwet Aufnahmen. Die eme 


ee ‘ . il Tabelle 2. 
entspricht der oberen Grenze, die zweite 





der unteren Grenze des Nordlichtes. Intensitiéten 
Linie 


Die Spektrogramme, die auf der- Unterer Teil Oberer Teil 


-elben Platte aufgenommen wurden. a 6300 39 0 16.8 


b 5577 100 100 


e 4278 20,9 26,2 


sind in Fig. 1 (b) und (e) reproduziert. 
Fie. 2 (a) und (b) zeigen eine merkliche 
Verstiirkune der roten Linie mit steigender Hohe. Auf dem Spektrogranun 


der oberen Grenze ist die Schwirzung der grimen Linie geringer als bei dei 


') L. Vegard, Nature 138, 9280, 1936. 





116 L. Vegard, 
der unteren, aber die Schwirzung der roten Linie ist auf dem Spektrogramm 
der oberen Grenze gréBer als auf dem der unteren. 

Die Ergebnisse der Intensititsmessungen sind in Tabelle 2 angegeben, 


Man sieht aus der Tabelle. daB die rote Linie (auch fiir Nordlicht von 


cewoOhnlicher Farbe) mit steigender Héhe bedeutend verstirkt wird. E- 


an (Ta 


a’ oben a’ unten 


ergibt sich: 


In dem betrachteten Falle findet man eine relative Verstirkung der 
roten Linie mit der Hohe von etwa 50°%6. Die beiden Aufnalhmen entsprechen 
emem durcehschnittlichen Hoéhenuntersehied von = schatzungsweise etwa 


10 bis 60 km. 


Die Aufnahmen zeigten auch die negativen Stickstoffbanden: die relative 
Intensitiit der negativen Bande 4275 ist in Tabelle 2 angegeben. Die Auf- 
nahmen zeigen natirlich auch den im Jahre 1925 entdeckten Hoheneffekt. 
der darin besteht, dab die Intensitit der negativen Banden verglichen mit 
derjenigen der griinen Linie mit steigender Hohe zunimimt. In diesem Falle 
finden wir: 


‘I. I. 
( Tr). ( Z ) — 1,26. 


Dies Ergebmis stimmt nut denjenigen vom Jahre 1923 gut bere. 


4. Bemerkungen iiber die Anrequng der qriinen und roten Sauerstofflinien 
im Spektrum von Nordlicht und Nachthimmellicht.. Das Nordlicht entsteht 
primir durch Anregung der atmospharischen Materie durch die von auben 
kommenden elektrischen Strahlen. Das Spektrum besteht hauptsichlich 
aus Stickstoffbanden mit emer Intensititsverteillung, die der Anregung von 


Stickstoff mut schnellen Elektronenstrahlen entspricht, 


Uber dieses typische Bandenspektrum lagern sich nun die Sauerstoff- 
linien, welche den verbotenen Ubergiingen (18g — 4D.) und (4D, —3Pp,9) 
entsprechen. Die grobe Starke dieser Limien zusammen mit der Tatsache. 
dali keme anderen Sauerstofflinien oder Banden mit merklicher Intensitat 
auttreten, filhrte den Verfasser zu der Auffassung, dab die starken Sauer- 
stofflinien nicht direkt durch St6Be zwischen Sauerstoff und den Primiir- 
strahlen angereet sind, sondern durch Stébe zweiter Art zwischen Sauerstoff 


fim molekularen oder atomaren Zustand) und aktirierten Molekiilen (oder 


Atomen) von Stickstoff. 
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Aus physikalischen Griinden wurde fiir die Anregung des 'S)-Zustandes 


mn 


x folgende ProzeB als wahrscheinlich angenommen: 


n Nove. + Oo = No + O, + O, (S}). (3) 


: Die Energie des aktiven Stickstoffs wird verbraucht, um das normale 
= »Molekiil in ein normales und in ein auf 'S»-Zustand angeregtes O,-Atom 
a iiberfiihren. Dies erfordert eme Energie von 9,3 Volt, die gerade etwas 
eringer ist als die verfiigbare Anregungsenergie (9,55 Volt) des aktiven 
Stickstoffs. Die Wahrschemlichkeit des Prozesses (83) wird also durch 
or Resonanz vergrobert. 


” Um die grobe Stirke zu erkliren, mit der das rote Sauerstofftriplett 
™ un Spektrum der roten Nordlichter vom Typus A auftritt, wurde in der er- 
wihnten Arbeit die Annahme gemacht, daf{ der metastabile ),-Zustand 
nicht nur durch den Ubergang (1Sy —4),) entstand, sondern noch ein 
zweiter Anregungsprozeb wirksam ist, der direkt zu dem 4),-Zustand fiihrt, 
ohne daB das Sauerstoffatom auf den 'S,-Zustand gehoben wird. Aus eimigen 

niher angegebenen Griinden wurde angenommen, dai Ozonmolekiile 
durch St6Be zweiter Art mit angeregten Stickstoffmolekiilen |z. B. N,-Mole- 
kiile im A 2’)-Zustand]| eine solche direkte Anregung des 'J),-Zustandes 


veranlassen, z. B. nach der Gleichung: 


Ny + Os = Og + Oy (Wa) + Nog. 4) 


Wir werden zeigen, dab eine direkte Anregung des '),-Zustandes not- 
wendig ist, um die beobachteten Intensititsverhiltnisse zu erkliiren, und 
daB die Anregungsprozesse nach den Gleichungen (3) und (4) mit den Beob- 
achtungen in gutem Eimklang stehen. 

) 5. Uber den méglichen EinfluB der Sonnenstrahlen auf die Intensitits- 
rerteilung im Nodlichtspektrum. Um die Verstirkung des roten Sauerstoft- 
tripletts und die roten Stickstoffbanden im Spektrum von sonnenbestrahlten 
Nordlichtern zu erkliren, muB zuerst untersucht werden, ob die Intensitiits- 
verteilung direkt durch die Einstrahlung von Sonnenlicht beeinflubt werden 

ann. Diese Frage liBt sich mit Hilfe der Einsteinschen Theorie der 
chwarzen Strahlung beantworten: Wir bezeichnen mit (NV) die Zahl der 
Sauerstoffatome pro Volumeneinheit, welche in emem angeregten Zustand (1) 
2. B. Wy) vorhanden sind, danu wird die Zahl ds/dt der spontanen Uber- 


ange von dem (n) bis zum (m)-Zustand in der Zeiteinheit nach Einstein: 


ds 
— = N.A-. o 
di m ) 
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Die Grobe A. hedeutet die Wahrschemlichkeit der spontanen U bergiinge 


von (n) bis (wm). Fir die Zahl der Ubergiinge di/dt, welche durch die Sonnen- 
strablune induziert sind, gilt 
di 


— = N Bo. 
dt 


my 
v, ist die Strahlungsdichte fiir die Wellenlinge. die dem Ubergang (n — 
entspricht. 

Wir bezeichnen nut 2, und J; die Intensitiéten, die den spontanen bzw. 


mnduzierten Ubergingen entsprechen und bekomien: 





Wenn wir zur Abkiirzune setzen 


2 h 
Sah = 


} = ,. — f - , 


a 
erhalten wir: 

/ @ - 

‘ 


n ° > / 
0 oo we An — Pie \4) 
qy 42 


(7) ist die Oberflichentemperatur der Sonne, () der Raummwinkel, unte 
; o r \s 
welchem die Ssonhe von der kirde aus cesehen wird, oder ( + , bine ! 
17 2 Ti 
ist ry der Sonnenradius und J? die muittlere Entfernung zwischen Sonne und 


Kerde. Aus den Gleichungen (6) und (7) erhalt man: 





Wir setzen: 
P 
>= —— = 466-10", h = 66-10-27. 
* = 63-10-5 6-1 6-107", 


ke == 1.85-10-18, 7. = 6506° und Rk = 107 Fr und erhalten: 


— = 65-30—’. (Sh 


Die Formel (Sa) ist von der durehsehnittlichen Lebensdaner des Anfang- 


und Endzustandes unabhiingig, und die Gleichung (Sb) besagt im all 


cememen fi Ieendes : 





Die 
1), 


teil 


Netz 


>) h 


bir 


der ; 
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Der influpt des in der Erdatmosphire eingestrahiten Sonnentlichtes auf dir 

lV ahrscheinlichkeiten der Ubergdnge zwischen” Elektronenzustiinden ist cu 
ing, um irgend eine merkbare Intensitdtsinderung im Nordlichtspeltrum 
PrOorzuruye LP Dies Iereebnis hat zur Folve, dap dic [nite nsitdtsdande rungen 
Spektrum von sonne nhelichteten” Nordlichtern: auf. fnderunqen in den 


slen [fmosphdrensch ichten zurivekae fithrt werden miissen, 


6. Theoretische Detrachtunge n diher du Tne nsitdt des Sauerslofftripletts 
vw Verhditnis zu derjenigen der qriinen Linie. Ks wird angenommen, dal 


n jeder Rawmembeit die Zahl (vn von Sauerstoffatomen m der Zeitembeit 





in den WSo-Zustand cvebracht wird. tim stationiéiren Zustand wird dieselbe 
: \nzahl in jeder Zeiteinheit den 'S9-Zustand verlassen, aber nur em Bruch- 
teil e, wird den Ubergang (Sg — 0.) durchfithren, der die Ausstrahlung 
ler grimen Linie veranlabt. Fir die Intensitit (7,) der griinen Linte er- 


eibt sich: 


Die Gesamtzahl der O-Atome, welche in der Raum- und Zeitembert in den 
1D,-Zustand tiberfiihrt werden, sei ny. Von diesen vollfihrt em = Druch- 
teil eg Spriinge auf den Endzustand #25, o. 

Nennt man die Anzahl Spriinge, welche den drei Iomponenten ent- 


sprechen, My. 4, Und Mp, so erhalt man: 


Naa Ny - Ny Ha. 
setzt mia: 
n n 
iad 
—_ = a, —_—_ = p, 
Ng Ny 
<o bekommt man: 
Na Ey 
n 


lt+ea+s3 


Fir die Intensitiét (J,) der stirksten roten WKomponente 6300 gilt: 


Ny oe 
I, = h Vo (10) 


. 
, ) 


l+a+/fp 


Fiir das Intensititsverhiltuis zwischen der roten Linie 6300 (J,) und 


der grimen Linie 4577 (J,) erhalt man-aus den Gleichungen (1) und (10): 


I A Ny é Na &y 
o —— rps. (11) 


— 5 ’ 


a 
l, ; A), (1 “7 x ~ p) Ng é. Ns Es 
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WoO: 


ha - 
Ay(l+a+B) 


Zn. 


Die Intensitatsverteilung mnerhalb des Tripletts ist als konstant anzusehen, 


Aus den Nordlchtspektrogrammen, in denen die Komponenten getren:t 
auftreten, kann man schheBben, dab % die Grébe 0.6 und f die GréBe 05 
nicht wberschreitet. Das gibt # = 047. Da x und fp echte Briiche sind, 
kann x uberhaupt den Wert 0.88 nicht tberschreiten. Der rnichtige Wert 
hegt im der Nihe von 0.5. 

Von den (n,)-Sauerstoffatomen, welche in der Zeiteinheit in den WD),-Zu- 
stand gebracht werden, rihrt nur eine Anzahl n,-¢, von dem 48S, —1D,,- 


Ubergang her, und wir schreiben: 
Na = N,&, +- Ag. (12 


Aq ist die Zahl der Sauerstoifatome, welche direkt zu dem 4),-Zustand 
cvefiihrt werden. 
Tie Gleichung (11) ]aBt sich schreiben: 


tr = x&; (1 ii =). (13) 
1, 

Ine GréBen e, und eg sind echte Briiche. Sie sind von Druck, Temperatur 
und von der durechschnitthchen Lebensdauer der betreffenden Elektronen- 
zustande, wie auch von der Art der vorkommenden Atome und Molekiile 
abhingig. 

Im allgemeinen kann man folgendes sagen: 

Wenn der Druck so germg und die Temperatur so medrig ist. dab die 
durehschnittliche Zeit zwischen zwei St6Ben des Sauerstoffatoms gegeniiber 
der durchschnitthchen Lebensdauer des Elektronenzustandes gro ist, hat : 
annihernd den Wert 1. Ist die Zeit zwischen zwei St6Ben gering im Vergleich: 
mut der Lebensdauer des Elektronenzustandes, sO Ist Se = @. 

Da die 1) - und 4J),-Zustiinde metastabil sind, haben sie eine verhaltni-- 
mibig groBbe Lebensdauer, und nur bei recht tiefen Drucken (oder Tem- 
peraturen) werden e, und ¢g endliche von 0 verschiedene Werte annehmen. 

Betrachten wir ¢, und ¢, als Funktion der Hohe tiber dem Erdboden, 
so sehen wir, daf sie unterhalb bestimmter Hohen H, und H, den Wert | 


haben. Von diesen Héhen an wachsen die Grében ¢, und e, mit steigend: 
Hohe von 0 bis 1. Die Héhen H, und H, wachsen mit der durehschnittlicher 


Lebensdauer des Zustandes. 





( 


= | 


~~ 
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Nachdem die Bedeutung der GréBen ¢, und e¢, aufgeklirt ist, werden 
wir die Gleichung (13) etwas weiter diskutieren. Wir werden zuerst an- 
nebmen, daB der 1),-Zustand nur durch den Ubergang 4S, 1D), entstelit. 


Dann ist A, = 0, und 

I, (4 
— = # &;. 
I, 
Unter dieser Voraussetzung kann J,//, nur Werte zwischen 0 und x an- 
nehmen. Das heibt, es miBte immer J,/], =x sein. z ist grundsiitzlich 


kleiner als 1 und ist annihernd gleich 0,5. 


Nach den in Abschnitt 2 mitgeteilten Ergebnissen finden wir fiir 
sonnenbelichtete und rote Nordlichter des A-Typus das Verhiltnis /,//, in 


gewissen Fiillen bedeutend gréBer als x. 


Wenigstens in diesen Féillen kann die Gripe Ag nicht den Wert 0 haben. 
The fiir 1, a gefundenen gropen Werte beweisen, dap in der Nordlichtreqion 
Errequngsprozesse rorkommen, welche die Sauerstoffatome direkt in den *Dg-Zu- 
stand iiberfiihren. Oder anders gesagt: Der ‘D)-Zustand entsteht nicht nur 
durch den Ubergang Sg —1D4), welcher die Aussendung der griinen Lini 


reranlapt. 


Die Art dieses Erregungsvorganges ist natiirlich nicht eindeutig gegeben. 
Wegen der groben Stirke, welche die rote Linie erreichen kann, und der 


Tatsache, dab keine Sauerstoffbanden und andere Sauerstofflinien mit merk- 


licher Intensitét auftreten, ist anzunehmen, daB die Erregung durch StOBe 
zweiter Art zwischen angeregtem oder aktiviertem Stickstoff und neutralen 


Molekiilen oder Atomen des Sauerstoffs erfolgt. 


Sauerstoffatome sind in der Nordlichtregion wohl vorhanden, aber 
kaum mit geniigender Konzentration fiir die Erklarung der groben Stirke 
der roten Linie. 

Die vom Verfasser entdeckten Stickstoffbanden, welche dem Ubergang 
zwischen dem metastabilen 4 @2)-Zustand und dem normalen X (' 2). 
Zustand des Stickstoffmolekiils entsprechen, haben gezeigt, daB die geringste 
bekannte Erregungsstufe des Stickstoffmolekiils 6,19 Volt betragt, und schon 
diese Energie ist mehr als geniigend, um das Sauerstoffatom bis zum 'Sp)-Zu- 
stande zu heben. 

Man wird deshalb nicht einsehen kénnen, warum Stébe zwischen 
Sauerstoffatomen und angeregtem Stickstoff nur bis zu dem 4),-Zustand 


fihren sollen. 





Ue 
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Ein Stob zwischen emem Stickstoffmolekiil im 4 @2X)-Zustand und g 


woOhnhchen O,-Molekilen kann mecht auf die Anregung des 1J),-Zustande A 

fuhren, denn die verfiighbare Anregungsenergie des Stickstoffs ist zu klein. e 

Der Prozeb: hat 
O, + O, @P) + O, GD) (15 


erfordert nimlich eime Energie von 7,1 Volt. Dagegen wird, wie friihe: 
erwilint, aktiver Stickstoff auf O, reagieren kénnen, aber hierdurch wird in 


eine Disseziation nach der Gleichung: 


3p 19 ; " 
; =" or 
-tattfinden, und diese Reaktion wurde vom Verfasser schon im Jahre 1932 
fur die Anregung der griinen Linie herangezogen. 
ih 

Die direkte Anregung des 1J),-Zustandes aus dem normalen Sauerstoft- ty 
molekil (O,) nach der Gleichung (15) erfordert eine Energie (Ey), welche hy 
innerhalb der recht engen Grenzen: 

7.1 < | Oe < 9.8 Volt (17 oy 

> 

liegen muB. Denn die Energie, welche gleich oder gréBer als 9,3 Volt ist, be 

wirde den Sauerstoff in den 48 9-Zustand wberfihren. 
: Fir Stickstoff kennt man zwei Elektronenstufen, welche die Be- 

az 

dingung (17) erfiillen, namlich B @/7,) und a’ (/7). Keiner von diesen Zu- a 

. . . . ~ . . cr 

standen ist aber metastabil und kann also nicht in Frage kommen, weil die ‘ 
Konzentration von Stickstoffmolekilen in diesem Zustand zu gering sein 

wirde. 

Die dritte und letzte Méghchkeit ist, daf die direkte Anrequnq der d 
1D)4-Zustand durch StéfPe zweiter Art zwischen Ozon (Og) und angeregten s 
Stickstoff stattfindet, wie vom Verfasser schon 1932 angenommen wurde. J 

Als angeregter Stickstoff kommen in erster Linie \,-Molekiile in dem f 
metastabilen A (?X)-Zustand in Frage. Der StoBprozeB ist schon in Glei- ( 
chung (4) angegeben. 

Die fir diesen ProzeB verfiigbare Energie entspricht 6,2 Volt. Die Ab- 
trennung eines O-Atoms von dem O,-Molekil erfordert 1,03 Volt. Die 


Uberfiihrung des O-Atoms in den 1/),-Zustand braucht 1,96 Volt. Es bleibt 
also etwa 3.2 Volt abrig 


ee 


stoffatom bis auf das 48)-Niveau zu heben. 


und diese Energie wirde geniigen, um das Sauer- 


Nun muB8 man aber beachten, daB das Sauerstoffmolekul O, eime An- 





regungsstufe A’ (Ly) besitzt, die eine Anregungsenergie von 1,6 Volt er- 





le! 


Tr’ 


t) 
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rdert. Nimmt man an, daB der ProzeB so verliiuft, dab das O,-Atom in den 
i’ (X-)-Zustand iiberfiihrt wird, so ist die iibrigbleibende Energie jetzt zu 
ering fir die Anregung des 4S 9-Zustandes. Die Gleichung (4) sollte dann 


jauten: 


; 


Ny + Os > 02 (A’2,) + O, (Dg) + No. (I 


Dieser AnregungsprozeB steht mit den bis jetzt bekannten Tatsachen 


mn gutem Einklang und erklirt die folgenden Beobachtungen: 


a) Die bedeutende Verstirkung der roten Linie fiir sonnenbelichtete 
Nordlichter, denn das Ozon wird ja primiir durch die Sonnenstrahlen 
cebildet. 

b) Die Tatsache, daB die roten Nordlichter vom Typus A vorzugsweise 
in Jahren mit groBer Sonnenaktivitaét (grobe Sonnenfleckenhiufigkeit) auf- 
treten, ist dadurch erklart, daB auch der Ozongehalt mit der Sonnenflecken- 
haiufigkeit steigt. 

c) Die Eigentamlichkeit, daB rote Nordlichter des Typus A und die 
erobe Verstirkung der roten Linie in sonnenbelichteten Nordlichtern 
waihrend langer Zeitintervalle auf bestimmte Himmelsbereiche beschrinkt 
sind. 

d) Die Tatsache, daB die Verstirkung des roten Sauerstofftripletts 
gewOhnlich von Verstiirkungen von Banden der ersten positiven Stickstoff- 
gruppe begleitet ist, denn der metastabile A-Zustand ist ja der Endzustand 
fir die erste positive Stickstoffgruppe. 

7. Die Deutung der Hoheneffekte. In einem Druckintervall, in dem die 
durchschnittliche Zeit zwischen zwei St6Ben und die Lebensdauer des meta- 
stabilen 1),-Zustandes von derselben GréBenordnung sind, mu die relative 
Intensitat der roten Linie mit abnehmendem Drucke zunehmen. Das gilt 
streng nur unter der Voraussetzung, dafb der 'J),-Zustand nur durch den 
Ubergang (Sy, —4D,) gebildet wird. Dann ist 4, = 0, und es gilt die 
Gleichung (14). 

Schon in friiheren Mitteilungen hat der Verfasser erwihnt, daB man aus 
diesen Griinden eine relative Verstirkung der roten Linie mit steigender 
Hohe erwarten miiBte!). 

Mit Riicksicht auf Gleichung (14) kommt dieser Hoheneffekt dadurch 


zustande, da ¢, von einer Héhe H, an von 0 bis 1 anwiichst. 


!) Vgl. L. Vegard, Comm. from the Intern. Congr. of the Geophys. Union 
Mdinburg, 1937. 
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Wie wir friiher bewiesen haben, verschwindet die GréBe A, nicht, son 
dern sie hat fiir rote und sonnenbelichtete Nordlichter emen so groben 





Wert, daB in der Gleichung (13) das letzte Glied “" gerade vorherrsch' " 
s°"s 
und gréBer als 1 ist. 
til 
Auch in diesem Falle hat der Ausdruck fiir das Intensitatsverhaltnis J, //, 
den Faktor eg und, falls das zweite Glied mit der Héhe nicht erheblich ab- _ 
nunmt, wird die Gleichung eme Vergréberung von (J,//,) mit steigender al 
\ 


Hohe geben. Nun ist es ja méglich, dab auch die Gré{e —— mit der Hohe ” 
EN, 


zunimmt, und die groBe Zunahme von (J,//,), die bei roten Nordlichtern 
des A-Typus beobachtet ist, zeigt, dab dies der Fall sein kann. 





<1 
ve ‘ ° ‘ - \\ 
Wie die Zunahme von mit steigender Hoéhe zustande kommt, . 
ENs ir 
hiingt von der Art der Erregungsprozesse fiir den 4Sp- und '),-Zustand ab. 
* _ ' i ” d 
Wir haben friiher schwerwiegende Griinde dafiir angegeben, daB der 
- eS sand . a n 
'S,-Zustand durch eme StoBreaktion nach der Gleichung (3) und die direkte 
Anregung von 2), (und die GréBe A,) durch die Reaktion nach Gleichung (4’) 
| zustande kommen. n 
: 
: ge y ie tf . . = ) 
Kine VergréBberung von —— mit steigender Hohe bedeutet dann, daf u 
E,Ns 
- : $ - . ‘ . : 7 
die Reaktionsgeschwindigkeit von der StoBreaktion (3) schneller als die- 
jenige von (4’) mit steigender Héhe abnimmt. Bei dem Versuch, einen Aus 
druck fir die Reaktionsgeschwindigkeiten zu finden, begegnen wir der 
Schwierigkeit, emen Ausdruck fiir die effektive Konzentration des aktiven 
Stickstoffs anzugeben. 
fechnen wir damit, dab aktiver Stickstoff aus Atomen besteht, so ist 
fir den AnregungsprozeB (3) em Dreierstob erforderlich. Die Reaktions- 
geschwindigkeit und damit die Intensitit der griinen Linie ist dann dem 
Ausdruck We, CZ Co, proportional. 
Nach der Gleichung (4’) ist die Intensitiét der roten Linie dem Ausdruck: | 


2 vA 
zx Eq (€, Cx Co, k + k’ ( N C, »,) 
proportional, und 


7.47 A ’ 
Aa K Cx ( O, 





(18) 





j 2 
Es Ns k &s Cx Co, 
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: ist die Konzentration von Stickstoffmolekiilen im 4 @¥)-Zustand. 
,, Ist die Konzentration des Ozons. Cy. ist die Konzentration der Stick- 
‘ 


toffatome. C.. ist die Konzentration der Sauerstoffmolekiile. 


Oo 


Der groBe Héheneffekt bedeutet, daB die GréBe rechts in Gleichung (18) 
mit steigender Héhe zunimmt. Wie man sieht, gibt es fiir eine solehe Zu- 
. ne | Ay 

nahme viele Méglichkeiten. Soweit der Héheneffekt von der GréBe 
EN. 
abhangt, ist er sehr kompliziert. Selbst wenn man annimmt, da nur die 
\nregungsprozesse nach Gleichung (8) und (4’) in Frage kommen, sind viele 

\Méglichkeiten fiir die Erklirung des Héheneffektes vorhanden. 


Die zuerst entdeckte Héhenvariation, welche in einer relativen Inten- 
sitatsabnahme der griinen Linie mit steigender Héhe besteht, bildet einen 
wichtigen Ausgangspunkt fiir die Deutung des Hoéheneffektes. In einer 
friiheren Arbeit!) ist die Erregung der im Nordlicht auftretenden Stickstoff- 

anden ausfiihrlich behandelt. Die negativen Banden entstehen durch 
direkte Anregung von normalen Stickstoffmolekiilen (N,) mit verhiiltnis- 


maBig schnellen Kathodenstrahlen. 


Aus emer Reihe physikalischer Tatsachen wird geschlossen, dab das 
normale Stickstoffmolekiil direkt durch einen einzigen Stob in den angeregten 
A'-Zustand des Molekiilions (Ng) tibergefiihrt wird. Fiir gegebene Stirke 
und Geschwindigkeit der Klektronenstrahlen ist deshalb die Intensitit der 
negativen Banden mit der Konzentration (Cy) des normalen N,-Molekils 


prope tional. 


Fur das Intensititsverhaltmis (J,//,) der griinen Linie in bezug auf die 


negative Bandengruppe erhilt man: 


is k e,C2Co. 
ae : 2. (19) 
1, qCUy, 


(q) ist ein Proportionalitatsfaktor der etwas von der Strahlengeschwindigkeit 


abhingen kann. 


Die Untersuchungen des Nordlichtspektrums haben gezeigt, dali von 
dem Ozongehalt abgesehen, die Zusammensetzung der Atmosphiire konstant 
ist. Fiir das Verhiiltnis Co. Cy, ist deshalb anzunehmen, da es sich nur 
wenig mit der Hohe indert . Die Grobe €, wird von einer Hohe H, aufwiirts 


von 0 bis 1 zunelhmen, und dies wiirde an sich eine Steigerung der Intensitiit 


1) L. Vegard, Geofys. Publ. X, Nr. 4, 1933. 
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der griinen Linie mit der Héhe bewirken. Die Abnahme von (J,/J,) mi 
steigender Hohe sollte dann auf die Abnahme der effektiven Konzentratio: 
(Cx) des aktiven Stickstoffs mit steigender Héhe zuarickgefiihrt werden 

Betrachten wir jetzt die Gleichungen (13) und (18), so sehen wir, dal 
die relative Abnahme von Cy eine relative Verstirkung der roten Lini 
oder eine Vergréberung von (J,/J,) mit der Héhe bewirken wiirde. 

AuBerdem ist anzunehmen, dai der Prozentgehalt von Stickstofft- 
molekiilen im metastabilen A-Zustand mit der HOhe zunimmt, denn dieser 
Zustand wird ja durch St6Se zerstért, und kann sich in merklicher Konzen- 
tration nur bei duberst geringem Druck halten. Die grobe Zunahme von 
(J, J,) mit steigender Hohe laBbt sich demnach auf Grund der Erregungs- 
prozesse, Gleichung (3) und (4’), erkliaren. 


a, die Annahme zu machen. 


Fiir diese Erklirung ist es nicht notwendig, 
(it 
dafi die relative Konzentration (oder der Prozentgehalt) von Ozon mit stei- 


gender Hohe zunimmt. 


8. Bemerkungen zu der Deutung des Nachthimmelspektrums. Wenn man 





die Untersuchungen iiber das Spektrum des Nordlichtes mit den Ergebnissen ‘ 
der Héhenbestimmungen vergleicht, kommt man zu der SchluBfolgerung?). 
dab die Materie in der Nordlichtregion durch Mitwirkung von elektrischen \ 
' Kraften in die Hohe getrieben wird. Dieser elektrische Auftrieb wird primir d 
durch die photoelektrische Wirkung kurzwelliger Sonnenstrahlen verursacht. 

Auf der Tagesseite entsteht ein koronaihnliches Gebilde, welche: . 
unter anderem das Zodiakallicht und die hohen sonnenbelichteten Nordlicht- y 
strahlen veranlaBt. Auf der Nachtseite zieht sich das Koronagebilde zu- 
sammen, aber wegen der geringen Rekombinationsgeschwindigkeit wird 1 
eine gewisse Jonisation und Elektronenkonzentration auch in der Nacht F 
bestehen. AuBerdem wird durch die kurzwellige Sonnenstrahlung eine : 
Dissoziation der Molekiile eintreten, und auch die Atome kénnen sich: 
durch die Nacht halten. 

Dieser Wiedervereinigungsprozebh wihrend der Nacht sollte nach der 
Ansicht des Verfassers die wesentliche Quelle fiir das Nachthimmellicht 
bilden. Wiahrend der Nacht kénnen jedoch auch Elektronen oder lonen so 
erobe Geschwindigkeiten besitzen, daB sie eine Anregung zum Leuchten 
verursachen kénnen. Das ist besonders in der Nihe der Tagesseite zu er- ‘ 
warten?), 


1) L. Vegard, Phil. Mag. 46, 193, 1923. — *) Vgl. L. Vegard, Hand! 
d. Exper.-Phys. XXV, 8S. 470, 1928. : 
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Im Nachthimmellicht hat man mit zwei Typen von Leuchten zu rechnen: 
1. Wiedervereinigungsleuchten. 
2. Strahlenstobleuchten. 


In friiheren Arbeiten hat der Verfasser zusammen mit Ténsberg!) 
achgewiesen, daB das Nachthimmellicht wesentlich als Wiedervereinigung:- 


euchten zu erklaren ist. 


Im langwelligen Teil ist das Spektrum des Nachthimmellichtes durch 
lie Sauerstofflinien (1Sy — 4D.) und (4), —*P,,.) und eine Auswahl von 
Banden der ersten positiven Stickstoffgruppe charakterisiert. Diese Aus- 
wahl von Banden entspricht derjenigen, die im Nachleuchten des aktiven 
Stickstoffs vorkonunt. Die Sauerstofflinien sollten in der fiir das Nordlicht 
heschriebenen Weise angeregt werden; die griine Linie durch den ProzeB 
der Gleichung (3) und wegen der groBen Starke, mit der die rote Linie 6300 
un Nachthimmellicht auftreten kann, muB man annehmen, daB auch eine 


direkte Anregung des D),-Zustandes z. B. nach der Gleichung (4’) vorkommt. 


Das Auftreten von Banden der ersten positiven Gruppe sowohl im 
Nordlicht als im Nachthimmellicht beweist, dab Stickstoffmolekiile im 
metastabilen 4 (?L)-Zustand in erheblicher Menge auftreten miissen. 
Wegen des sehr geringen Druckes in der Nordlichtregion sollte man erwarten, 
daB auch die Banden, welche dem ,,verbotenen“* Ubergang 4 @2) — XN (2) 
entsprechen, sowohl im Nordlicht als im Nachthimmellicht auftreten. Das 
Bandensystem, das diesem Ubergang entspricht (das e-System), wurde 1921 


vom Verfasser im Leuchten des festen Stickstoffs entdeckt. 


Im Jahre 19327) wurde die vollstindige und endgiiltige Deutung und 
Termdarstellung vom Verfasser veréffentlicht*), und es wurde gezeigt, dab 
das e-System auf den Elektroneniibergang (4°92 — X12) zuriickzu- 
fihren ist), 

In Verbindung mit den Arbeiten iiber das Leuchten von festem Stick- 
stoff hat der Verfasser immer versucht, die neuentdeckten Banden im Spek- 
trum des Nordlichts und des Nachthimmellichts wiederzufinden. Schon in 


1) L. Vegard u. E. Ténsberg, ZS. f. Phys. 88, 709, 1934; 94, 413, 1935. 

*) L. Vegard, ebenda 75, 30, 1932; 79, 471, 1932. — %) In einem Uber- 
sichtsartikel iiber das Nachthimmellicht, welcher George Déjardin neulich 
in ,,Review of Modern Physics” veréffentlichte, gibt er an, dab die vom Verfasser 
entdeckten Banden (e-Banden) von Herzberg klassifiziert sind. Die Arbeiten 
von Herzberg iiber die Klassifizierung dieser Banden erschien erst mehrere 
Jahre, nachdem der Verfasser schon die richtige Deutung und Klassifizierung 
gemacht und veréffentlicht hatte. 
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Arbeiten aus dem Jahre 1924 ist darauf aufmerksam gemacht worden, d: { 
die bekannten Rayleigh-Banden im Nachthimmellicht annihernd n 
Banden von festem Stickstoff zusammenfallen!). 

Bei einer systematischen Bearbeitung der Beobachtungen liber d 
Nordlichtspektrum, welche 1933 veréffentlicht wurde?), hat der Verfa-- 


nachgewiesen, dab eime Anzahl von Banden des e-Systems im Nordlich: 
spektrum vorkommen (vgl. Tabelle 3, rechts). 

E's wurde hierdurch zum ersten Male der Nachweis gebracht, dap Sticksto;/. 
banden des verbotenen Uberganges (A 3— X12) in der Nordlichtregio 
rorkommen, und dap diese Banden nicht nur bei festem, sondern auch |) 
gasformigem Stickstoff bei sehr niedrigem Druck auftreten kénnen. 

1934 gelang es Kaplan, emige Banden des vom Verfasser entdeckte 
und gedeuteten e¢-Systems in Laboratorienversuchen mit gasférmigen 
Stickstoff zu beobachten. Seitdem ist es unter den Spektroskopiker 
blich, das e-System als Vegard-Kaplan-Banden zu bezeichnen. 

Da die erste positive Stickstoffgruppe sowohl im Nordlicht als auc: 
im Nachthimmellicht mit bedeutender Starke auftritt, ist also in beide: 
Fallen Stickstoff im A @2)-Zustand vorhanden. Da bei dem Nordlici: 
gefunden ist, daB Banden des verbotenen U berqanges (A 3X -- X12) (e- Bande) 
auftreten, miissen sie auch im Nachthimmellicht auftreten. 

1922 23 beobachtete Lord Rayleigh im kurzwelligen Bereich de- 
Nachthimmelspektrums zwei diffuse Banden bei 4200 und 4450 A. Wegen 
der Unsicherheit der Wellenlingen war eine endgiiltige Identifizierung mut 
den Banden von festem Stickstoff nicht mdglich. 

Neulich ist es Cabannes und Dufay?) gelungen, eine bedeutende Zal! 
von Banden in dem kurzwelligen Teil in ihre Spektrogramme des Nacht- 
himmellichts zu bekommen. Eine Reihe von den angegebenen Bande! 
sind nur durch die Zacken der Photometerkurven gefunden, die Realitit 
dieser Banden ist deshalb zweifelhaft*). Eimige Emissionsbanden sind abe 
auf dem Spektrogramm direkt sichtbar und geben auch auf der Photometer- 
kurve so gut definierte Maxima, daB sie unzweifelhaft reell sind®). 

Das gilt z. B. fiir die in Tabelle 8 gegebenen Banden. Cabannes und 


Dutay finden, dab diese Banden annihernd mit Banden des ¢-System- 


1) L. Vegard. Comm. from the Phys. Lab. Leiden Nr. 175, 1925; Det 
Norske Vid. Akad. I, Nr. 12, 8.9, 1924. — ?) L. Vegard. Geofys. Publ. \ 
Nr. 4. Oslo 1933. — 8) J.Cabannes u. J. Dufay. C.R. 198. 306, 1934: 
200. 1504. 1935: Comm. au Congres des Soc. Savantes, Lyon, 1935. 
4) Vel. L. Vegard u. E. Ténsberg, ZS. f. Phys. 94, 413, 1935. — 5) Veg. 
Georges ID éjardin, Ree. of Modern Physics 8. 11, 1936. 
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isammenfallen. Die Deutung der Banden ist in der zweiten Kolonne von 


abelle 8 gegeben. 


geg 

Rechts mm der Tabelle3 sind zum Vergleich die im Nordlicht beob 
chteten Banden des e-Systems und thre Zuordnung zu den Schwingunys- 
juantenzahlen angegeben. Noch mehrere Banden treten im Nordlicht- 
-pektruni aul, aber viele werden durch die negativen Stickstoffbanden und 
Banden der zweiten positiven Gruppe tberlagert, eime grobe Zahl kurz- 
welliger Banden wird in der Atmosphire absorbiert und einige sind so 


-<chwach, daB sie sich der Beobachtung entziehen. 














Tabelle 3. Banden des e-Systems (Ubergang N,{[4 @2)—N(L 
Im Nachthimmellicht Im Nordlicht 
Cabannes u. Dufay Vegard 
A Deutung A Deutung d Deutung 
4838 (2—15) 4862 (2—15) 4076 (2—13) 
4536 (3—15) 4535 (3—15) 3981 (1—12) 
4420 (2—14) 4507 (6—17) 3872 (83—13) 
4270 (4—15) 4437 \ (o_14 3769 (2—12) 
4171 (3—14) 4424 jf S“—*4) 3729 (5—14) 
4073 (2—13) 4375 (5—16) 3685 (1—11) 
4320 (1—13) 3603 (O—10) 
4218 (O—12) 3429 (1—10) 
4176 (3—14) 3203 (l— 9) 
4143 (6—16) 





Im Nachthimmellicht gerade wie im Nordlicht erscheinen also Linien 
und Banden, welche den verbotenen Ubergiingen O, (Sy —'D,) 
O, (Ds — *Po12) und No (43+ X12) entsprechen. Diese Tatsache 
zeigt, dab das Nachthimmellicht in der diuberst diimnen Atmosphare der 
Nordlichtregion entsteht. Die Sauerstofflinien (4S, —4J),) und (1, —Pp5, 9), 
die erste positive Gruppe und das e-System sollten besonders fiir das Wieder- 


vereinigungsleuchten im Nachthimmellicht charakteristisch sein. 


Im Spektrum des Nachthimmels beobachtet man zuweilen die negativen 
Stickstoffbanden. Nach Cabannes und Dufay sollten auch die Banden 
der zweiten positiven Gruppe auftreten. Die relative Intensitat der negativen 
Banden ist sehr variabel, und in gewissen Fillen hat der Verfasser stark 
exponierte Nachthimmelspektren aufgenommen, wo keine Spur der negativen 
Banden zu beobachten ist. Diese Tatsache deutet darauf hin, daB die nega- 
tiven Banden nicht zum Wiedervereinigungsleuchten, sondern zum Strahlen- 
stoBleuchten gehéren. Das heibt, dab das Auftreten der negativen Banden 
und auch das der zweiten positiven Gruppe auf der Wirkung von NKorpus- 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106, g 








130 L. Vegard, 


kularstrahlen beruht, da diese Strahlen ein nordlichtaéhnliches Leuchte: 
verursachen. In vielen Fallen ist ja das Nachthimmiellicht mit Nordlich: 
vermischt. 

Zusammenfassung. 

t. Sowohl im Nordlicht als im Nachthimmellicht treten die Sauerstof| 
linien (Sg — WD) und (7D, —3P 15) auf. 

2. Die vom Verfasser 1926 gefundene Tatsache, dafi rote Nordlichte: 
vom Typus A durch eine rote Linie bei 6300 verursacht sind, bedeutet, dal 
eine grobe Verstirkung des roten Sauerstofftripletts (1, —%P 51.) gegen- 
iiber der griinen Linie (1S, —!/P,) stattfindet. 

3. Eine ahnliche Verstirkung des roten Sauerstofftripletts tritt auch in 
sonnenbelichteten Nordlichtern auf. 

!. Theoretische Uberlegungen zeigen, daB das Sonnenlicht keinen 
direkten, merkbaren EinfluB auf die Intensitiitsverteilung des Nordlicht- 
oder Nachthimmelspektrums ausiibt. 

5. Sowohl in roten wie in sonnenbelichteten Nordlichtern kann die rote 
Linie 6800 erheblich stirker als die griine Linie auftreten. 

6. Sollte der 1),-Zustand nur durch den Ubergang (1S, —D,) ent- 
stehen, so miiBte die rote Lime 63800 immer mit bedeutend geringerer 
Intensitait als die griine auftreten. 

7. Die Tatsache, dab die rote Linie stiirker als die grime sein kann, 
zeigt, dab die grofe Verstdrkung der roten Linie wesentlich auf einer direkten 
Errequng des 'D,-Zustandes beruht. 

Dieser Befund bestatigt die schon 19382 vom Verfasser gemachte An- 
nahme, dab die griine Lime durch Stébe zweiter Art zwischen aktivem 
Stickstoff und O,-Molekiilen entsteht, wihrend die Verstiirkung der roten 
Line durch direkte Erregung des ),-Zustandes verursacht wird. Wie 
1932 angegeben wurde, sollte die direkte Erregung vom 'J),-Zustand durch 
StéBe zweiter Art zwischen Og und angeregtem Stickstoff (z. B. im 4 32-Zn- 
stand) geschehen. 

$. Sowohl durch spektroskopische Beobachtungen als auch durch 
spektrographische Aufnahmen ist es nachgewiesen, daf die relative Intensitat 
der roten Linie der griinen Limie gegeniiber mit der Héhe betriaechtlich zu- 


nimimt. 


4. Der Hoéhenetfekt der roten Sauerstofflinie beruht teilweise darautf. 


dai die Wahrscheinlichkeit des Uberganges (1), — *P9,.) mit abnehmendem 








i 
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Oruck zunimmt. Die grebe Variabilitét des Hoéheneffektes deutet darauf 
in, dab auch andere Verhiltnisse, die niher diskutiert sind, in Frage 
kommen miulssen, 

10. Saimtliche bis jetzt beobachtete Intensititsiinderungen lassen sich 
mit den erwibnten Erregungsprozessen in guten Einklang bringen. 

11. Das Nachthimmellicht ist wesentlich em Wiedervereinigungs- 
luchten. In gewissen Fiillen, bei denen negative Stickstoffbanden auftreten, 
it wahrecheimlich auch eine Strahlenstoberregung wirksam:; dieser ‘Teil des 
Nachthimmellichtes hat demnach Nordlichtcharakter. 

12. Im Jahre 1982 hat der Verfasser gefunden, daB im Nordlicht- 
-pektrum eine Anzahl Banden des e-Systems vorkommen, welche dem ver- 
botenen Ubergang N, (A 3X —- X12) entsprechen. Damit war zum ersten 
Male der Nachweis erbracht worden, daB diese Banden nicht nur im festen, 
sondern auch im gasférmigen Stickstoff auftreten, und da das Vorhanden- 
sein von Stickstoff im 4 32-Zustand in der Nordlichtregion zu der Emission 
von ¢-Banden im Nachthimmellicht Veranlassung geben muh. Das \or- 
kommen von ¢-Banden im Nachthimmellicht ist kiirzlich von Cabannes 


und Dufay nachgewiesen worden. 


Oslo, Physikalisches Institut der Universitit. 





(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium II der Siemenswerke.) 


Beobachtungen tuber die Feldemission und die Kathoden- 
zerstaubung an thoriertem Wolfram. 


Von Erwin W. Miller in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 17. April 1937.) 


Unter besonders guten E:ntgasungsverhiltnissen wurde die Feldemission von 
thoriertem Wolfram untersucht. [Es zeigte sich, dab sowohl durch Aktivieren 
von ThO,-haltigen Drihten wie durch Aufdampfen aus einer iuberen Thorium- 
quelle Oberflichen erhalten werden konnten, deren Feldemission im hohen 
Mabe vom Bedeckungsgrad abhingig war. Das an Bariumaufdampfkathoden 
friiher gefundene empirische -Gesetz lieB sich fiir die Thoriumbedeckung 
bestiitigen. — Durch Bombardieren mit Argon-, Wasserstoff- und Stickstoff- 
ionen lief sich der Thoriumfilm gleichférmig abbauen. Dabei zeigte sich, dat) 
Stickstoffionen auf dem Thoriumfilm adsorbiert werden kénnen, nicht aber aut 
der reinen Wolframoberfliche. — Die aus der Gliihemission bekannte Ent- 
aktivierung des Thoriumfilms durch Sauerstoff konnte auch hier beobachtet 
werden. Die Austrittsarbeit der vergifteten Kathoden stieg auf 6 e-Volt an. — 
Endlich lieBen Beobachtungen der Aufrauhung von Wolframoberflichen durch 
die Kathodenzerstiubung den Schluf zu, dab bei den hier benutzten Kathoden 
die fiir die Feldemission mafgebliche Feinfeldstirke nicht wesentlich gréBer 
war als die aus der geometrischen Gestalt berechenbare Grobfeldstirke. 


An eme friihere Arbeit!) ttber die Feldemission von adsorbierten 
Schichten anschliebend wurde die Aktivierung von Wolfram durch Thorium 
untersucht. Die Ergebnisse sind von den Angaben von Ahearn?) zum 
Teil wesentlich verschieden, was vermutlich durch die abweichenden Ver- 
suchsbedingungen zu verstehen sein wird. Von der Verwendung diinner, 
im Anodenzylinder axial gespannter Drihte als Kathode wurde trotz der 
einfachen Aktivierungsméglichkeit abgesehen, da auch bei Anwendung von 
Schutzzylindern die Wahrscheinlichkeit besteht, da Elektronen von den 
nicht geniigend entgasten Drahtenden oder Zufiihrungen ausgehen und die 
Anode erreichen. Die hier gebrauchte Kathode bestand nach Fig. 1 ge- 
wOhnlich aus zwei Wolframdriaihten von 0,2 mm Durchmesser und etwa 
50 mm Linge, von denen der eine am Ende durch eine Behandlung mit 
Natriumnitrit zu einer Spitze von etwa lu Kriimmungsradius abgeiitzt 
war, wihrend der andere abgerundete und zuriickgebogene Dralt den ersten 
wenig Oberhalb der Spitze berithrte. Diese Kathode wurde im Hochvakuum 
durch Stromdurehgang bis 2800° K erhitzt, wobei zunichst die letzten 





1) E. W. Miiller, ZS. f. Phys. 102, 734, 1936. — *) A. J. Ahearn, Phys. 
Rev. 50, 238, 1936. 
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Spuren des Atzmittels verdampften und dann die Drihte so fest zusammen- 
interten, daB die Kathode nunmehr in das endgiiltige Versuchsrohr ein- 
esetzt werden konnte. Derartige Spitzenkathoden ergaben bei Anoden- 
spannungen von nur 2000 bis 5000 Volt die zur Aufnahme der Kennlinien 


bendtigten Stréme von 10~-% bis 10-° Amp. Bei diesen niedrigen Spannungen 





vehen von den abgerundeten Zufiihrungsdrahten 
mit Sicherheit noch keine Feldelektronen aus. 
Das Versuchsrohr wurde dauernd iiber eine 


sehr kurze, weite Glasleitung ohne Hiihne und 








Kittstellen mit emer Quecksilberdiffusions- 





pumpe hoher Saugleistung gepumpt. Nach 








stundenlangem Ausheizen des Rohres, der 
Kiihlfalle und eimes Teiles der Leitung auf 
500° C und Entgasen der Metallteile gelang 


es, den mit dem Ionisationsmanometer meb- 














baren Druck im Versuchsrohr unter 10-° Torr 
zu halten. Nur unter solchen Entgasungs- 
verhaltnissen ist es mdglich, bei derselben 
Kathode zeitlich konstante und auch nach 
einem Aktivierungs- und Entaktivierungsumlauf 








reproduzierbare Kennlimien zu erhalten. Ins- 





besondere tritt der von Ahearn austfiihrlich Fig. 1. Versucherohr und 
beschriebene Durchbruch, wobei mit dem Er- Kathodenspitze. 

reichen einer gewissen Feldstirke der Strom sprungartig um mehrere 
Zehnerpotenzen gréBer wird, bis zu Strémen von 10-* Amp. herauf nicht 
ein, wihrend Ahearn die Kennlinie des reinen Wolframs nur bis 10-® Amp. 


verfolgen konnte. 


Die Kennlinien werden durch das Gesetz J = A - e~”* beschrieben. 
Man erhalt in der Darstellung lg J gegen 1/F gerade Linien mit dem An- 
stieg — B und dem Ordinatenabsehnitt lg 4 fiir unendlich grobe Feld- 


stiirke. In den vorliegenden Versuchen wurde immer nur die Spannung 
gemessen. Die Kenntnis des Faktors zur Umrechnung in Feldstirke ist 
nicht wichtig, da aus friiheren Untersuchungen die makroskopische Feld- 
stirke, bei der reines Wolfram emittiert, bekannt ist und auberdem der 
unsichere Grobfeinfaktor eingeht. Auf die Wiedergabe der Kennlinien 
selber wurde deshalb verzichtet, auch weil ihre Darstellung bei den vielen 
untersuchten Oberflichenzustinden durch Uberschneidungen uniibersicht- 
lich wiirde und bei kleinem MaBstab die erreichbare Genauigkeit nicht zur 


Geltung kime. Die Kennlinien sind durch Angabe des Wertes von lg 4 
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(Strom in Amp. gemessen) und des zunichst relativen Wertes B bestimmt 
Im folgenden wurde immer auf die gut reproduzierbare Kennlinie des reine: 
Wolframs Bezug genommen, indem man ihre gliihelektrische Austritts 
arbeit gm zu 4,50 e-Volt annahm. Nach der friher festgestellten Proportiona 
litt von B und g* sind dann fur die durch Adsorptionsvorginge geinderter 
Kennlinien die entsprechenden Austrittsarbeiten anzugeben. 

Zunichst wurde der von Ahearn vorgeschlagene Versuch angestellt, 
Thorium von auBben auf die Wolframkathode aufzudampfen. Zu diesem 
Zweck befand sich in der Topfanode gegeniiber der Kathodenspitze eine 
Wendel aus Wolframdraht mit 1,2°, Thoroxydgehalt, waihrend die Spitze 
aus thorfreiem Wolfram bestand. Nachdem die Spirale in bekannter Weise 
bis zur optimalen Glihemission aktiviert war, wurde die Spitze nochmal: 
auf 2800° K erhitzt und dann ihre Feldstromkennlinie wie bei allen hie: 
beschniebenen Versuchen bei Zimmertemperatur aufgenommen. Nunmelr 
konnte durch kurzzeitiges Erhitzen der thorbedeckten Spirale auf 2700° k 
eine geringe Menge des aktiven Metalls auf der Spitze niedergeschlagen 
werden. Die Feldstromkennlinie erwies sich jetzt als wesentlich flacher 
verlautend, blieb aber nach kurzzeitigem Gliihen auf 1400° K konstant, 
um nach héherem Gliihen durch Abwandern des Thoriums von der Spitze 
nach riickliegenden Kathodenteilen wieder steiler zu werden, bis nach einer 
Glihtemperatur von 2800° K wieder die urspriingliche Kennlinie des reinen 
Wolframs erhalten wurde. Durch erneutes Aktivieren der Spirale konnte 
der Versuch 6fter wiederholt werden. Als Mittelwert ergab sich fiir Wolfram 
der Wert lg 4 = 2,0 — 0,1 und fiir die thorbedeckte Kathode lg 4 = 0,7 
+ 0,2, die Anstiege verhielten sich im Mittel wie 1: 0,73 — 0,08, woraus 





sich nach dem g?-Gesetz eine Austrittsarbeit von 4,05 — 0.05 e-Volt ergibt. 
wenn man fir Wolfram 4,50 e-Volt annimmt. Denkt man sich die eng 
gewickelte Thoriumspirale durch eine Kugel von 2mm Durchmesser er- 
setzt, so laBt sich die durch Abdampfen des Thoriumfilmes mit dem Be- 
deckungsgrad O = 1 in der Entfernung der Spitze von 5 mm erreichbare 
Bedeckung einer senkrecht zum Radius stehenden Flache zu O = 0,16 
berechnen. Dieser Bedeckung entspricht eime Austrittsarbeit von etwa 
4 e-Volt in hinreichender Ubereinstimmung mit dem Versuch. 

Es lieB sich aber auch im vorliufig nicht niher erklirbaren Gegen- 
satz zu den Befunden von Ahearn thoroxydhaltiges Wolfram fiir die 
Feldemission genau so aktivieren wie fiir die Gliihemission. Die vorher 


beschriebene Kathodenanordnung wurde wieder benutzt, doch enthielt der 
Wolframdraht jetzt 1,2°, ThO,, waihrend die Glihspirale in dem Anoden- 
topf weggelassen war. Die Spitzenkathode wurde in bekannter Weise durch 
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‘eduktion des Thoroxyds bei 2800° K und Aktivierung bei 2100° Kin 
inen Zustand gebracht, der die Feldemission auberordentlich erleichterte. 
Hurch Beobachtung der Gliihemission der ziemlich gleichmibig erhitzten 
Kathode konnte die giinstigste Thoriumbedeckung erreicht werden, der 
auch die flachste Kennlinie entsprach. Es erwies sich jedoch als unmdglich, 
den einmal gebildeten Thoriumfilm wieder restlos abzudampfen, weil 
wihrend der Abkiihlung des Drahtes von der hohen Verdampfungstempe- 
ratur wieder Spuren von Thorium an die Oberfliche kamen!'). Jedenfalls 
war bei einer Testtemperatur von 1500° K die Gliihemission der weitgehend 
aktivierten Kathode nur um vier Zehnerpotenzen geringer als die der 
optimal aktivierten Kathode, was einer Austrittsarbeit von hdchstens 


te-Volt entspricht. Diesen Wert 


























erhielt man auch aus der ent- ab 
sprechenden Feldstromkennlinie, 
nach dem g®-Gesetz, wenn man der 7 
bestaktivierten Oberfliiche eine x we 
Austrittsarbeit von 2,7 Volt zu- Sor 
schrieb. ia eee ei, - 

Um nun alle beliebigen Be- \ 
deckungsgrade auch ohne die lange . 
Aktivierungszeit zu erzielen, wurde , aed f ane —_ 


Fig. 2. Anderung von lg A und @ beim Ab- 


als ergiebigere Thoriumquelle ein 1g 
dampfen einer Thoriumschicht von Wolfram. 


Kérnchen reinen Thoriummetalls 

auf der Spirale in der Anode festgesintert, so daB durch Gliihen bei 
1600 bis 1800° K  beliebige Mengen auf die Kathode aus thorfreiem 
Wolfram gedampft werden konnten. Durch stufenweises Wiederabdampfen 
des aktiven Metalls, z. B. bei den den MeBpunkten in Fig. 2 entspre- 
chenden Temperaturen je 10 see lang, wurden alle beliebigen Bedeckungs- 
crade bis zur reinen Wolframoberfliche erhalten. Es ergab sich zu- 
niichst die dem massiven Thorium entsprechende Austrittsarbeit von 
3,2 e-Volt, die sich beim Gliihen durch Abdampfen der mehrere Atomlagen 
dicken Schicht bis zur einatomaren Bedeckung auf den aus gliihelektrischen 
Messungen sicher bekannten Wert von etwa 2,7 e-Volt erniedrigte. Mit 
dem weiteren Abbau des Thoriumfilms durch héheres Erhitzen stieg dann 
die Austrittsarbeit wieder an, allerdings nicht gleichférmig, was vermutlich 
durch das Wandern des Thoriums auf der Oberfliche und Eindringen in 


die Korngrenzliicken zu erkliren ist. Auf dieselbe Ursache diirften auch 


1) Vgl. A. LL. Reimann, Thermionic Emission, 8. 131. London 1934. 
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die Abweichungen von einem eindeutigen, womdglich linearen Zusammen 
hang zwischen den Grében lg A und @ zuriickzufithren sein. Die Besonder 
heiten des ungleichférmigen Abbaus des Thoriumfilms waren mit derselbe: 
Kathodenspitze nach wiederholtem Aufdampfen von Thorium repro 
duzierbar. 

Viel gleichmaBiger JaBt sich der Thorimmfilm durch die Kathoden- 
zerstiubung mittels schneller Ionen abbauen. Hier wurde die Entakti- 
vierung in Argon, Wasserstoff und Stickstoff bei Drucken von 10-® bi. 
10-4 Torr untersucht, wobei sich fiir jedes Gas charakteristische Besonder- 
heiten in dem zeitlichen Verlauf der Oberflichenbeschaffenheit zeigten, die 
sich zwanglos erkliren lassen. Zunichst wurde durch Aufdampfen von 
Thorium auf eme Spitze aus remem Wolfram und nachfolgendes Gliihen 
bei etwa 1600° Kk ein monoatomarer Thoriumfilm erzeugt und die Kenn- 
linie der Feldemission aufgenommen. Wegen der Geradlinigkeit geniigten 
dazu zwei Spannungsmessungen bei 10-* und 10-® Amp., aus denen die lg 4- 
Konstante und bei Bezugnahme auf die Werte von remem Wolfram die 
Austrittsarbeit mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen waren. Dann 
wurde ein Feldstrom von 10-> Amp. eingestellt und konstant gehalten, 
wihrend fiir einige Zeit sorgfiltig gereinigtes Gas, beispielsweise Argon von 
10-® Torr das Versuchsrohr durchstrémte. Nach 30 see wurde die Gaszufulir 
abgestellt und nach Erreichen eines Vakuums von 107‘ Torr die Kennlinie 
cemessen. Die Austrittsarbeit erwies sich jetzt als héher, da ein Teil des 
Thoriumbelags durch das Ionenbombardement zerstéiubt wurde. Durch 
erneutes Gaseinlassen konnte der Thoriumfilm weiter zerstéubt werden usw. 
Die Zerstiubungsgeschwindigkeit zeigte sich erwartungsgemab proportional! 
dem Gasdruck und dem Feldelektronenstrom. In die Grébe des Ionen- 
stromes selber geht noch die Ionisierungsausbeute ein, so dai die Ergebnisse 
bei verschiedenen Gasen nur angenihert verglichen werden kénnen. Jeden- 
falls sind die Ionisierungsausbeuten nicht gréBenordnungsmabig  ver- 
schieden und fallen in dem untersuchten Gebiet von 2000 bis 5000 Volt 
mit steigender Spannung etwas ab. Da sich jedoch der Wirkungsgrad der 
Zerstiubung entgegengesetzt aindert, so ist die primiire zerstaubende Wir- 
kung in erster Niherung davon unabhiingig, ob man mit einer voll akti- 
vierten Kathode bei niedriger Spannung oder mit einer fast entaktivierten 
Kathode bei héherer Spannung zerstiubt. 

In Fig. 83 ist die zeitliche Anderung der Austrittsarbeit bei Zerstéubung 


des Thoriumfilms in Argon dargestellt, und zwar wurde wegen der Pro- 


portionalitit der Zerstiubungsgeschwindigkeit mit dem Druck als Abszisse 
das Produkt von Zeit und Druck aufgetragen. Die Wahrscheinlichkeit, 
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n Thoratom zu treffen, nimmt proportional mit dem Bedeckungsgrad @ 
b, doh. die Zerstiubungsgeschwindigkeit dO df ist proportional OG. Die 
rniedrigung der Austrittsarbeit Aq gegeniiber der der reinen Wolfram- 
berfliche, die bei kleinen Bedeckungen proportional @ ist, sollte also 
exponentiell mit der Zeit abnehmen. Dies ist fiir die Zerstéubung in Argon 
tatsdchlich sehr genau der Fall, man erhilt in der hier nicht wiedergegebenen 
Darstellung lg dq gegen t eme Gerade. 
Der Verlauf der Zerstéubung in Wasserstoff ist wesentlich anders. 
Zunichst ist der Wirkungsgrad der Zerstiiubung etwa 1000mal klemer 
oberer MaBstab in Fig.3), weshalb hier mit Drucken bis 10 4Torr und Feld- 


elektronenstrémen bis 10-4 Amp. gearbeitet werden mubte. Die Ergebnisse 
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Fig. 3. Kathodenzerstiubung eines Tho- Fig. 4. Kathodenzerstiubung eines 


riumfilms in Argon und Wasserstoff. Thoriumfilms in Stickstoff. 


sind auf 10-° Amp. reduziert. Da die Messungen trotzdem mehrere Stunden 
dauerten, mubte besonders auf die Vermeidung von Verunreinigungen 
ceachtet werden. Der Wasserstoff diffundierte durch gliihendes Palladium 
in das Versuchsrohr und wurde dauernd wieder abgepumpt. Ein weiterer 
Unterschied der Zerstiiubung mit Wasserstoff gegeniiber Argon bestelt 
darin, daB hier dO dt konstant bleibt, solange O nicht sehr klein ist. Dies 
hinet vielleicht mit dem auberordentlich germgen Wirkungsgrad der Zer- 
stiubung durch Wasserstoffmolekiilionen zusammen (die gleichzeitig vor- 
handenen Protonen diirften tiberhaupt nicht wirksam sem, nachdem schon 
init Helium kein Effekt merklich war). Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, 
daB der Wirkungsgrad der Zerstéiubung mit steigender Spannung hier stark 
cunimmt, so daB der geradlinige Anstieg der Austrittsarbeit nur zufillig 
zustande konint. 


Eine bemerkenswerte Adsorptionserschemung zeigte sich ber der Zer- 


tiubung in Stickstoff. Das Gas wurde aus Bariumazid entwickelt und 
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stromte iiber fliissige Luft durch das Versuchsrohr bei Drucken von 10> ° 
bis 3-10-° Torr. Die Zerstiubungsstromstirke betrug wieder 10-° Amp. Div 
Feldstromkennlinien wurden nach einer gewissen Zerstiiubungszeit in) 
Hochvakuum gemessen und daraus die Austrittsarbeit bestimmt, dere: 
zeitlicher Verlauf in Fig. 4 wiedergegeben ist. Um die geringe Streuung 2: 
zeigen, sind lier Mebpunkte aus drei nachemander folgenden Versuchs- 
reihen angegeben, wobei dieselbe Wolframspitze jedesmal neu mit Thoriun 
bedampit und dann der Zerstiiubung ausgesetzt wurde. Die Austrittsarbeit 
stieg schnell an, und zwar iiber den Wert des reinen Wolframs hinaus bis 
zu 5,0 e-Volt, um dann nach lingerer Wirkung des Ionenbombardement:- 
wieder auf 4,50 e-Volt abzufallen. Offenbar vermag eine mit Thorium 
bedeckte Oberfliche Stickstoffionen zu adsorbieren, wobei die Austritts- 
arbeit 5,0 e-Volt erreicht. Diese Schicht wurde mitsamt der Thorium- 
unterlage durch das weitere Ionenbombardement wieder zerstiubt. An 
remem Wolfram findet also keine Adsorption statt, ebensowenig wirkt 
neutraler Stickstoff auf die thorierte Oberfliche ein. Die Adsorptionskriifte 
sind offenbar ziemlich gering, da die in bezug auf die Elektronenemission 
inaktive Schicht mit 5 e-Volt Austrittsarbeit im Hochvakuum schon bei 
1006° K sehr schnell verdampft, wobei die aktive Thoriumunterlage wieder 
erscheint. 

Im Gegensatz zum Stickstoff wird Sauerstoff sowohl von der thorierten 
wie von der reinen Wolframoberfliche schon als neutrales Molekiil adsor- 
biert, und zwar wird die Kathode bei Zimmertemperatur bei einem Druck 


von 10-° Torr in etwa 20sec vollstindig ,,vergiftet’. In Fig. 5 ist der 


zeitliche Verlauf der Austrittsarbeit fiir eine thorierte und eine reine Wolfram- 
kathode dargestellt. Auch hier wurden die Austrittsarbeiten proportiona! 
der dritten Wurzel aus dem Anstieg der Kennlinien angenommen, obgleic!: 
das g?-Gesetz in diesem Gebiet noch nicht durch gleichzeitige Messungen 
von Austrittsarbeit und Feldemission bestitigt ist. Die her erhaltenen 
Austrittsarbeiten erreichen Werte von 6 e-Volt in Ubereinstimmung mit 
Kontaktpotentialmessungen von Langmuir’). Nach dem Abdampfen 
des grébten Teiles der Sauerstoffschicht bei 1700° K tritt der aktive Thorium- 


film wieder hervor. Erhitzte man die sauerstoffbedeckte Kathode zunachst 


nur auf niedrigere Temperaturen, so fanden wesentliche Veranderungen der 


Kathodenoberfliche statt, die genauer an Schichten auf remem Wolfram 
beobachtet wurden. Bei den MeSpunkten in Fig. 6 entsprechenden Tem.- 


peraturen wurde die anfinglich bei Zimmertemperatur vergiftete Kathoden- 


') 1. Langmuir, Chem. Rev. 13, 147, 1932. 
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itze je 20 sec lang im Hochvakuum gegliiht und.dann die Feldstrom- 

nnlinie aufgenommen. Neben der bemerkenswert engen, aber nicht 
eindeutigen Kopplung der lg A-Konstante mit der Austrittsarbeit ist die 
beim Erhitzen auf etwa 1400° K einsetzende Veriinderung der Oberfliche 
besonders auffillig. Es diirfte sich hier um die Dissoziation des bei niedrigen 
Jemperaturen als Molekiil adsorbierten Sauerstoffs in einzelne Atome 
bzw. lonen handeln, die sich dann auf dem Wolframgitter orientieren. 
rst nach emem 20 sec andauernden Glithen bei 2200° K verdampft der 
Sauerstoff vollstindig. Fig. 6 zeigt eine Messung, bei der die Wolframspitze 


bei Zimmertemperatur einen Sauerstoffdruck von 3 - 10-4 Torr 20 see lang 
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ausgesetzt war. Der charakteristische Verlauf der Kurve ist reproduzierbar. 
Die geringste Aktivitaét in bezug auf Feldemission besitzt eine bei Zinnmer- 
temperatur mit Sauerstoff vollstindig bedeckte Kathode. Man _ bendtigt 
fiir einen Strom von 10-* Amp. die doppelte Feldstirke wie bei einer reinen 
Wolframkathode, das sind etwa 8 - 108 Volt/em Grobfeldstarke bei einer 
veiitzten, unter dem Mikroskop vollkommen glatt erscheinenden Oberfliche. 
lie wahre Feldstirke diirfte vermutlich nicht viel gréBer sein. 

3e1 der Kathodenzerstiubung wird nicht nur der Thoriumfilm ent- 
‘ernt, vielmehr wird bei geniigend starker Einwirkung auch die Wolfram- 
unterlage angegriffen, wobei sehr scharfe Spitzen und Kanten entstehen. 


Man muB also durch die Aufrauhung der vorher glatt geitzten Kathode 


cine Erleichterung der Feldemission erreichen, weil fiir denselben Strom 


ine kleinere makroskopische Feldstirke bendétigt wird, wenn sich das 
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Verhiltnis Feinfeldstirke zur Grobfeldstirke durch die Spitzenwirku.. 
vergréBert. Die Versuche bestatigten diese Erwartung. Nach etwa dir 
zehntachen Zeit, die zur voélligen Zerstiubung des Thoriumfilms mit Argo 
benétigt wurde, begann die Feldstromkennlinie wieder flacher zu werd) 
und man brauchte mit fortschreitender Zerstéiubung immer klemere Span- 
nungen fiir denselben Strom. In einem Falle wurden fiir 10-7 Amp. an.- 
fanglich 5000 Volt bendtigt, bis nach eimer Stunde nur noch 100 Volt 
Anodenspannung fiir 10-* Amp. gebraucht wurden. Dies entsprach jedoc|: 
keineswegs einem Endzustand. Die Erleichterung der Feldemission schritt 
trotz der niedrigen zur Verfiigung stehenden Zerstiubungsenergie mit 
unverminderter Geschwindigkeit fort, da bei den nunmehr schon sehr feinen 
Kanten auch nur noch sehr geringe Mengen zur weiteren Verscharfung der 
hervorstehenden Spitzen zu zerstiuben brauchen. In einem bestimmten 
Augenblick wird jedoch die Joulesche Wirmeentwicklung in den submikro- 
skopischen Spitzen so groB, daB eine plétzliche Zerstérung der Kathoden- 
oberfliche in emem von der EMK und dem Widerstand des Stromkreises 
wesentlich abhingenden Ausmaf stattfindet. In der beschriebenen Weise 
kénnen Grobfeinfaktoren von 50 bis 100 kiinstlich erzeugt werden. Nimmt 
man die Kennlinien bei sehr kleinen Strémen auf, so ergeben sich noch 
eréBere Grobfeinfaktoren, da die Kennlinien etwas gekriimmt sind, was 
bei einer Parallelschaltung mehrerer verschieden scharfer Spitzen mit ent- 
sprechend wirksamen Flichen (der lg 4-Wert nimmt mit der VergréBerung 
des Grobfeinfaktors ab) auch zu erwarten ist. Nun darf der Grobfeinfaktor 
iiberhaupt nicht gréBer als 100 bis 1000 sein’), da man mit den submikro- 
skopischen Spitzen in die atomare GréBenordnung gelangt. Es folgt also, 
daB fir die urspriinglich benutzten glatt geiitzten Wolframspitzen ein 
Grobfeinfaktor nicht wesentlich in Rechnung zu stellen ist. Insbesondere 
entfallt damit auch die Méglichkeit, die empirisch gefundene Abhiangig- 
keit der Feldemission von der dritten Potenz der Austrittsarbeit durch 


Annahme gréBerer Grobfeinfaktoren zu erkliren. 
1) Nach einer Abschiitzung von W. Schott ky in der Diskussionsbemerkung 
zu einem Vortrag des Verfassers, ZS. f. techn. Phys. 17, 412, 1936. 





